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V diplomskem delu je predstavljeno delovanje regulacije frekvence. Opisani so pogoji in 
preverjanja za ponudnike storitev regulacije frekvence. Predstavljen je tudi program za 
preverjanje ustreznosti podatkov, ki jih ponudnik storitve izravnave pošilja sistemskemu 
operaterju prenosnega omrežja pri storitvi povrnitve frekvence z ročno aktivacijo. Izdelal sem 
ga v okviru praktičnega usposabljanja pri podjetju ELES. Na samem začetku je opredeljen 
slovenski elektroenergetski sistem, nato pa so za lažje razumevanje predstavljene sistemske 
storitve na čelu s podrobnim opisom vseh treh stopenj regulacije frekvence. Naloga sistemskega 
operaterja je nenehno zagotavljanje stabilnega obratovanja omrežja, kar med drugim dosega z 
uravnavanjem proizvodnje in odjema, čemur rečemo regulacija frekvence. S tem namenom 
mora ustvariti nabor enot, ki s prilagajanjem proizvodnje ali odjema pomagajo pri ohranjanju 
ravnovesja. Z namenom zanesljivega delovanja morajo sodelujoče enote izpolnjevati zahteve, 
ki so opredeljene v sistemskih obratovalnih navodilih prenosnega omrežja. Celoten postopek 
se po oddanem zahtevku prične s preverjanjem tehnične sposobnosti in ugotavljanjem 
ustreznosti informacijsko-komunikacijske tehnologije. Če so vsi pogoji izpolnjeni, lahko 
ponudnik storitve izravnave sodeluje na dražbi, kjer se na podlagi cene storitve in časovne 
oznake oddaje ponudbe ugotovi njena ustreznost. Uspešnost na dražbi za ponudnika pomeni 
sodelovanje na izravnalnem trgu, pri čemer pa se njegove obveznosti ne zaključijo. Na zahteve 
za aktivacijo se mora vselej odzvati, in sicer v skladu z zahtevami glede časa odziva ter polne 
aktivacije in obsega izravnalne moči. Sistemski operater kot nosilec regulacije frekvence mora 
zato ponudnike vseskozi preverjati. Na podlagi tega namreč ugotovi ustreznost delovanja in 
aktivacije lahko ustrezno plača. Program, ki je predstavljen v okviru diplomske naloge, tako 
analizira podatke, ki jih ponudnik terciarne regulacije pošilja operaterju prenosnega omrežja. 
Na podlagi analize podatkov nato operater ugotavlja točnost posredovanih podatkov in 
skladnost predstavljenih aktivacij tehničnih enot z aktivacijo celotne regulacijske skupine. 
Izdelan je v programskem okolju Python in služi analizi arhivskih podatkov ter njihovi nadaljnji 
primerjavi z vrednostmi meritev. 
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This diploma thesis presents the operation of frequency control. It describes the conditions and 
data analysis for providers of frequency control services. There is also a presentation of program 
which checks the adequacy of the data, that the balancing service provider sends to the 
transmission system operator for the manual Frequency Restoration Reserve. I made it as a part 
of work experience in the company ELES. At the beginning of the diploma thesis it is defined 
the Slovenian power system together with system service and all three levels of frequency 
control for easier and better understanding. The task of the system operator is to constantly 
ensure the stable operation of the network, which we call frequency control. To do this, it needs 
to ensure a set of units, which can help to maintain balance by adjusting production or 
consumption. In order to be useful, the participating units must meet the requirements, set out 
in the transmission system operating instructions. The whole process starts with submitted 
request for participation and verifying the technical capability. System operator also needs to 
check adequacy of information and communication technologies. If all of the conditions are 
fulfilled, balancing service provider can participate in the auction. There system operator 
determines whether the offer is appropriate, based on the price and his timestamp. Auction 
performance for the providers means participation in the balancing market. But this is still not 
the end of all provider's obligations to the operator. Provider must always respond to activation 
request in accordance with time and power range requirements. The system operator must 
always check providers. Doing so, he can determine the adequacy of the operation and pay 
activations. Program presented in the diploma thesis analyses data, that the tertiary regulation 
provider sends to the transmission network operator. Based on the data analysis, the operator 
then determines whether the analysed data is correct and the presented activations of the 
technical units are in accordance with the activation of the entire control group. It is created in 
the Python software environment and serves for the analysis of archival data and their further 
comparison with the measurement values. 
 
Key words: 
Frequency control, qualification tests, system service, technical ability, auction, transmission 








Vodenje elektroenergetskega sistema (v nadaljevanju EES) oziroma izravnava veličin je nujno 
za nemoteno oskrbo s kakovostno električno energijo. Slednje ima velik vpliv na razvoj okolja 
oziroma države predvsem v gospodarskem kot tudi družbenem smislu. Kakovostna električna 
energija je namreč potrebna za razvoj gospodarstva in industrije, njena nenehna dostopnost pa 
je nujna za socialno in zdravstveno varnost.  
Sistemski operater prenosnega omrežja (SOPO) je zadolžen za nenehno ohranjanje frekvence 
in napetosti znotraj dopustnega območja okrog nazivnih vrednosti. V njegovi domeni je tudi 
vzpostavitev sistema po razpadu. Zanesljivo obratovanje dosega preko načrtovanja in 
operativnega vodenja obratovanja elektroenergetskega sistema, upravljanja pretokov, zgoraj 
naštetega zagotavljanja sistemskih storitev in izvajanja izravnav odstopanj od načrtovanih 
vrednosti, razbremenjevanja omrežja in pokrivanja izgub nastalih v prenosnem omrežju. Vse 
našteto služi zagotavljanju čim manjšemu vplivu motenj in njegovemu odpravljanju. 
Del vodenja omrežja je tudi regulacija frekvence. Gre za nenehno uravnavanje proizvodnje in 
porabe električne energije, kar zagotavlja stabilno, varno in neprekinjeno obratovanje 
elektroenergetskega sistema. S tem namenom mora operater prenosnega sistema vseskozi 
zagotavljati ustrezno stopnjo sistemskih storitev.  
Vsi ukrepi za regulacijo frekvence in izravnavo sistema temeljijo na aktivaciji oziroma 
deaktivaciji delovne moči sodelujočih proizvodnih in/ali odjemnih enot, ki so del moči 
rezervirale za regulacijo frekvence in izravnavo sistema. Temu delu rečemo regulacijska 
rezerva in kompenzira odstopanje proizvedene in porabljene delovne moči. 
Sistemski operater zagotavljanje in izvajanje sistemskih storitev dosega preko nakupa 
električne energije na domačem ali tujem trgu in angažiranjem vira, ki je v organizacijski 
sestavi sistemskega operaterja. Z viri mora zagotoviti zadostno količino energije in moči za 
posamezne stopnje regulacije. S tem namenom mora ustvariti ustrezen nabor ponudnikov 
sistemskih storitev, preko katerih zagotavlja pokritost zahtev. Poleg tega pa je za uravnavanje 
parametrov omrežja obvezno tudi sodelovanje distribucijskega operaterja in uporabnikov 
sistema, ki lahko svoj odziv prilagodijo povpraševanju. Tako lahko rečemo, da so poleg 
sistemskega operaterja in proizvajalcev električne energije nosilci sistemskih storitev tudi 
porabniki. 
Nabor ponudnikov lahko tvorijo proizvodne in odjemne enote, v zadnjem času pa se pojavljajo 
tudi hranilniki energije in tako imenovane virtualne elektrarne. Vsaka enota mora za 
sodelovanje na trgu izravnalne moči in energije izpolnjevati določene pogoje, katere SOPO 
preverja preko kvalifikacijskih testov. Na ta način namreč operater nabor ponudnikov omeji 
zgolj na tiste, ki so se zmožni ustrezno odzvati in s tem zagotoviti stabilno in zanesljivo 






Spremljanje in preverjanje se izvaja tudi na med že sodelujočimi enotami. S tem namenom je 
ELES, kot operater slovenskega EES implementiral novo preverjanje na nivoju terciarne 
regulacije. Tako vseskozi preverja ustreznost posredovanih podatkov o aktivacijah, s čimer je 
možnost zavajanja s strani ponudnika in napak pri posredovanju podatkov močno zmanjšana. 
  




2 Slovenski elektroenergetski sistem 
 
Elektroenergetski sistem je skupek proizvodnih enot, prenosnega omrežja, distribucije in 
končnih odjemalcev. Proizvodne enote na eni strani pretvarjajo primarne oblike energije v 
električno. Proizvedena energija se nato transformira na visokonapetostno območje in prenaša 
preko prenosnega omrežja. Prenosno omrežje neposredno oskrbuje večje odjemalce in 
posredno, preko RTP postaj, distribucijska omrežja. Distribucijska omrežja nato energijo na 
srednje napetostnem in nizkonapetostnem nivoju prenašajo do končnih odjemalcev oziroma 
porabnikov.  
 
Slika 2.1: Elementi elektroenergetskega sistema 
Slika 2.1 prikazuje sestavo EES od nivoja proizvodnje električne energije, preko njenega 
prenosa in distribucije do odjema oziroma porabe.  
 
2.1 Proizvodne enote 
 
Proizvodnjo električne energije uvrščamo v tržno dejavnost, ki deluje pod vplivom zakonodaje, 
ki ureja gospodarske družbe. Podvržena je konkurenčnemu nastopu na trgu. Pokrivanje porabe 
električne energije se izvaja preko proizvodnje domačih neodvisnih proizvajalcev in preko 
zakupa in uvoza energije iz tujine. Pri tem imamo dve vrsti konkurence, in sicer konkurenco 
med domačimi proizvajalci EE in tujo konkurenco. Prva razbremeni javne finance, saj so 
izrabljene ekonomsko najoptimalnejše možnosti. Tuja konkurenca, ki nastopa na domačem 
trgu, pa prisili domače ponudnike EE k racionalnemu in konkurenčnemu obnašanju. Obe našteti 
konkurenci imata negativen ekonomski vpliv na proizvajalce ter pozitivnega na potrošnike in 
sistem kot celoto [1]. 
Proizvodne enote so začetni člen verige elektroenergetskega sistema. Z izkoriščanjem jedrske, 
kemične, gibalne in potencialne energije pridobivajo električno. Natančneje gre za pretvorbo 
posameznih energij v električno. Objekti, znotraj katerih poteka pretvorba, se razlikujejo glede 
na vstopni medij. Tako poznamo jedrske elektrarne (JE), termoelektrarne (TE) na premog, 
zemeljski plin, plin iz odlagališč nenevarnih odpadkov, biomaso in sežigalnice, hidroelektrarne 
(HE), črpalne hidroelektrarne (ČHE), vetrne in sončne elektrarne ter bioplinarne [1]. 





V Sloveniji približno tretjinski delež predstavlja energija, pridobljena iz obnovljivih virov. 
Semkaj prištevamo hidroelektrarne v verižni izvedbi, ki izkoriščajo hidrološki potencial Drave, 
Save in Soče in številne manjše pretočne hidroelektrarne ter eno črpalno hidroelektrarno. Poleg 
tega so obnovljivi viri energije tudi sončna, vetrna in geotermalna energija ter les, lesni ostanki, 
bioplin in odpadki. Velik delež proizvodnje ima jedrska elektrarna Krško, ki izkorišča toploto, 
ki nastaja pri cepitvi uranovih jeder, torej jo prištevamo k termoelektrarnam. Obratuje s skupno 
neto močjo 696 MW, pri čemer je polovica v lasti Slovenije, polovica pa v lasti Hrvaške. 
Pomemben delež slovenske proizvodnje predstavljajo tudi termoelektrarne v Šoštanju (TEŠ), 
katere enote delujejo na lignit, termoelektrarna Brestanica (TEB) s pogonom na zemeljski plin, 
ekstra lahko kurilno olje ali kombinacijo obeh in termoelektrarna v Ljubljani (TE-TOL), ki za 
proizvodnjo energije uporablja uvoženi premog in lesno biomaso (trenutno poteka instalacija 
nove plinske enote). TEŠ poleg proizvodnje energije sodeluje tudi pri sekundarni regulaciji, 
medtem ko je TEB v sklopu enega bloka namenjen zgolj terciarni regulaciji, drugi blok pa 
obratuje kot vršna elektrarna [2]. Slika 2.2 predstavlja deleže proizvodnje električne energije v 
Sloveniji za leto 2018 glede na tip elektrarne. 
 
 
Slika 2.2: Delež proizvodnje posameznih proizvodnih enot za leto 2018, pri čemer se 
upošteva 100% proizvodnja NEK [2] 
Proizvodnja EE mora biti vseskozi usklajena z odjemom, saj je področje shranjevanja energije 
v tej obliki zaenkrat še precej slabo razvito in posledično ne moremo hraniti večjih količin. 
Baterijske enote in črpalne elektrarne imajo namreč zelo majhen tržni delež energije [1]. 
Poleg proizvodnje za pokrivanje trenutnega odjema in prodajo na trgu ima vsak EES še dve 
obliki proizvodnje, ki služita [1]: 
 izravnavi odstopanj od tržnih planov, 
 zagotavljanju potreb sistemskih storitev. 
 




2.2 Distribucijsko omrežje 
 
Distribucija električne energije je definirana kot razdeljevanje električne energije po 
distribucijskih omrežjih, ki so s prenosnim povezani preko RTP postaj do končnih odjemalcev. 
Poleg napetostnih vodov na 110 𝑘𝑉, 35 𝑘𝑉, 20 𝑘𝑉, 10 𝑘𝑉 in 0,4 𝑘𝑉 nivoju ga tvorijo tudi 
transformatorji. Nanj so priključeni še manjši proizvajalci električne energije. Dejavnost je 
naravno monopolna, saj je vezana na distribucijsko omrežje. Posledično ni tržna, ampak 
regulirana [3]. 
Operater distribucijskega omrežja na območju Republike Slovenije je družba SODO d.o.o. 
Odgovorna je za vodenje, obratovanje in usklajeno delovanje distribucijskega omrežja s 
prenosnim. Organizirana je kot javna služba. Storitve operaterja distribucijskega sistema 
električne energije v imenu SODO na podlagi pogodbe o najemu elektrodistribucijske 
infrastrukture in izvajanju storitev izvaja 5 podjetij, in sicer Elektro Ljubljana, Elektro Celje, 
Elektro Maribor, Elektro Primorska in Elektro Gorenjska. Te storitve se v sklopu omrežnine 
zaračunavajo porabnikom, ki so priključeni na distribucijsko omrežje [3]. 
Naloge SODO in posledično podjetij, ki z DO upravljajo, je vzdrževanje, obratovanje in razvoj 
DO. Vseskozi mora posredovati podatke o meritvah za potrebe bilančne pokritosti 
dobaviteljem, o napovedovanjih in obračunih odstopanjih ter podatke o števčnih meritvah pri 
odjemalcih tako dobaviteljem, kot tudi odjemalcem. Pomembno je, da operater znotraj 
celotnega omrežja ravna enakopravno ter ne diskriminira posameznih območij ali udeležencev 
trga, tako novih kot že obstoječih. To je pomembno še zlasti pri sprejemanju odločitev o razvoju 
omrežja in izdelavi dolgoročnih razvojnih planov omrežja [1]. 
SODO ima prav tako zelo pomembno vlogo pri doseganju kakovosti oskrbe z električno 
energijo. To je odločilno v primeru pojava motenj, saj jih največ nastaja na distribucijskih, 




Odjemalci so končni člen v verigi EES, ki porabljajo proizvedeno električno energijo in s tem 
omogočajo obratovanje proizvodnih enot. Odjem je zelo pomemben parameter za stabilno 
obratovanje EES, saj na podlagi njegovega napovedovanja SOPO lahko zagotavlja stabilno 
obratovanje.  
Deleže porabe električne energije za leto 2018 prikazuje slika 2.3. Pri porabi EE  prevladujejo 
odjemalci priključeni na distribucijska omrežja, ki so v letu 2018 predstavljali 80 % celotne 
porabe EE. Dodatnih 15 odstotkov EE je šlo za namen napajanja večjih porabnikov, 
priključenih direktno na prenosno omrežje. To so železarne na Jesenicah, Ravnah, Štorah in 
tovarna aluminija Talum v Kidričevem, ki imajo status zaprtega distribucijskega sistema (ZDS). 





Preostalih 5 % predstavlja napajanje ČHE Avče in izgube prenosnega omrežja [2]. 
 
Slika 2.3: Prevzem električne energije in prenosnega omrežja za leto 2018 [2] 
 
2.4 Prenosno omrežje 
 
Proizvedena energija se od proizvodnih enot do distribucijskih omrežij oziroma večjih 
odjemalcev prenaša po visokonapetostnem prenosnem omrežju nazivnih napetosti 110 𝑘𝑉, 
220 𝑘𝑉 in 400 𝑘𝑉. Prenos električne energije je torej dejavnost, definirana kot transport 
električne energije po prenosnem omrežju, na katerega so priključeni večji proizvajalci, ki 
oddajajo moč, ter največji odjemalci in distribucijska omrežja, ki moč prevzemajo. Prenosno 
omrežje posameznega EES je povezano s sosednjimi preko čezmejnih prenosnih povezav. Kot 
povezovalni člen ima pomembno vlogo pri zagotavljanju kakovostne električne energije. 
Kakovost električne energije opredeljujejo 4 pogoji, in sicer frekvenca, ki mora biti čim bliže 
nazivni vrednosti 50 𝐻𝑧, omrežna napetost, ki mora biti znotraj predpisanih mej, prav tako 
flikerji oziroma VHK. Zadnji parameter je neprekinjenost napajanja [4]. 
 
2.4.1 Sistemski operater prenosnega omrežja 
 
Sistemski operater prenosnega omrežja (SOPO, angl. TSO – Transmission System Operator) je 
zadolžen za neprekinjeno delovanje prenosnega omrežja. Za doseganje pričakovanih oziroma 
zahtevanih rezultatov mora prenosno omrežje vseskozi razvijati in vzdrževati. Glavnina 
njegovih dejavnosti je povezana z zagotavljanjem nemotenega sprotnega obratovanja sistema. 
To doseže preko nenehnega uravnavanja proizvodnje, odjema in čezmejnih pretokov. Raven 
sistemskih storitev, ki jih izvaja, mora biti vseskozi ustrezna, morebitne viške ali primanjkljaje 
energije pa lahko trži na izravnalnem trgu. Zagotavljanje ustrezne količine energije za 
pokrivanje izgub dosega preko širokega nabora enot, ki pri izravnavah sodelujejo in pokrivajo 
izgube v prenosnem omrežju. V primeru, da je delovanje prenosnega omrežja ogroženo in 




sistemu grozi razpad, lahko SOPO poseže v pogodbe med udeleženci izravnalnega trga in tako 
obvaruje sistem pred razpadom. Delovanje in aktivnosti sistemskega operaterja se financirajo 
iz omrežnin [3].  
Običajno ima SOPO tudi vlogo dodeljevanja čezmejnih prenosnih zmogljivosti na tržni način. 
Denar, pridobljen na dražbah za dodeljevanje čezmejnih prenosnih zmogljivosti, sme porabiti 
v tri namene [1]:  
 naložbe v širitev omrežja z namenom odpravljanja ozkih grl in zmanjšanja 
prezasedenosti, 
 naložbe v obstoječa omrežja z namenom povečanja oz. ohranjanja prenosnih 
zmogljivosti, 
 za splošno znižanje prenosnih tarif. 
SOPO mora vseskozi preverjati stopnjo varnosti skupaj s primerjavo stroškov in pričakovanih 
koristi. Predvideti mora potrebe prenosnih zmogljivosti in jih v skladu s potrebami nadgraditi. 
Kljub temu da skrbi za nenehno uravnavanje proizvodnje in porabe, je ustrezna proizvodna 
zmogljivost za pokrivanje trenutnih potreb v domeni akterjev trga. V Sloveniji sta to družbi 
GEN in HSE. Operater mora zgolj zagotoviti ustrezno količino regulacijskih rezerv z namenom 
zanesljivega in varnega obratovanja. V primeru, da v EES ni prisotne motnje, proizvajalci, ki 
so prisotni na trgu,sami usklajujejo proizvodnjo s povpraševanjem. Ob večjih izpadih ali drugih 
motnjah pa mora vskočiti SOPO in ohraniti stabilnost sistema [5].  
Upravljanje slovenskega EES in zagotavljanje zgoraj naštetega je v domeni družbe Elektro 
Slovenija oziroma ELES. Je državno podjetje, namenjeno upravljanju prenosnega električnega 
omrežja v Sloveniji, ki je v državni lasti. Je tudi del evropskega združenja sistemskih 
operaterjev elektroenergetskega omrežja ENTSO-E. ELES upravlja z 2863 kilometri 
daljnovodov in letno prevzame okrog 23000 GWh električne energije. Svoje delovanje in 
aktivnosti financira iz [6]:  
 omrežnin za uporabo prenosnega omrežja, 
 plačil čezmejnih prenosnih kapacitet, 
 prihodkov iz drugih, nereguliranih dejavnosti (trženje prostih kapacitet optičnega 
omrežja). 
 
2.4.2 Združenje ENTSO-E 
 
Manjši sistemi so bistveno dovzetnejši za motnje, s čimer težje dosegajo željeno zanesljivost. 
S tem namenom in namenom večje varnosti ter ekonomičnosti se EES med seboj povezujejo. 
Tudi slovenski elektroenergetski sistem, ki je del interkonekcijskega združenja ENTSO-E. 
ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity), je 
interkonekcijski sistem, ki obsega več manjših, preko voda ali transformatorja, sinhrono 
povezanih sistemov v en večji. Natančneje je združenih 42 sistemskih operaterjev prenosnega 





omrežja iz 35 držav. Med njimi je tudi slovenski EES, in sicer že vse od leta 1974, ko je večina 
zdajšnjih članic že tvorila UCTPE/UCTE, kakor se je interkonekcija imenovala tedaj. Osnovni 
pogoj članstva je nazivna frekvenca 50 𝐻𝑧 ter izpolnjevanje pogojev glede pokrivanja porabe, 
regulacije frekvence, regulacije napetosti in odpornosti EES na motnje.  
Glavne aktivnosti združenja ENTSO-E so razvoj in vzdrževanje evropskega operativnega 
okvira s smernicami, sporazumi in standardi za operativne mreže, zaščita kritične 
infrastrukture, razvoj in vzdrževanje komunikacijske infrastrukture z namenom izmenjave 
podatkov v realnem času, določevanje in izvajanje metod za uravnoteženje sistema, razvrstitev 
in spremljanje operativnih nezgod, vzpostavitev evropskih pravil za olajšanje razvoja in 
izvajanja skupnega modela omrežja za vse faze delovanja sistema ter proaktivno ocenjevanje 
inovacij in prihodnjih potreb elektroenergetskega sistema [7]. 
Celotno področje interkonekcijskega združenja ENTSO-E je razdeljeno na več sinhronih con 
(kontinentalno Evropska, Baltska, Nordijska, Britanska in Irska) in dva izolirana sistema (Ciper 
in Islandija). Sicer pa je znotraj združenje več regulacijskih območij in regulacijskih blokov. 
Spremembo sistemske frekvence povzročajo motnje oziroma izpadi znotraj celotne 
interkonekcije in je enaka po celotnem območju. Motnji sledijo prehodni pojavi, kar povzroči 
odstopanje v posameznem regulacijskem območju. Posledično vsako območje potrebuje svoj 
regulator za namen sekundarne regulacije. Velika država pogosto predstavlja regulacijski blok, 
sicer pa je razdeljena na več območij. Tedaj je regulator namenjen celotnemu bloku. Izvajanje 
regulacije frekvence in zagotavljanje ustrezne rezerve zanjo se izvaja s strani sistemskega 






3 Sistemske storitve 
 
Sistemski operater je odgovoren za upravljanje pretokov električne energije po prenosnem 
omrežju in zanesljivo oskrbo uporabnikov omrežja ter zanesljivo obratovanje EES, kar je pogoj 
za nemoteno trgovanje z električno energijo. EES je dinamičen sistem, zato mora SOPO za 
vzpostavitev ravnotežja med proizvodnjo in odjemom v realnem času načrtovati potrebno 
rezervo z zadostnim obsegom moči in energije. To dosega z zakupom ustreznih količin 
sistemskih storitev in izravnavo odstopanj v realnem času.  
Sistemske storitve obsegajo vse podporne tehnične procese, z izvajanjem katerih zagotavljamo 
nemoten prenos kakovostne električne energije in varno ter neprekinjeno obratovanje EES. 
Varnost obratovanja mora biti zagotovljena tako na lokalni in državni ravni kot tudi znotraj 
celotne interkonekcije. Sistemski operater zagotavljanje in izvajanje sistemskih storitev dosega 
preko nakupa električne energije na domačem ali tujem trgu in angažiranjem vira, ki je v 
organizacijski sestavi sistemskega operaterja. Organizacijsko sestavo lahko tvorijo vse naprave 
sinhrono povezanega EES, ki skupaj s sistemi avtomatske zaščite in vodenja ter aktivnostmi 
dežurnega osebja vplivajo na njegovo sigurno obratovanje. 
Razlogi za odstopanja vrednosti od predpisanih so številni. Vse večji delež OVE v slovenskem 
EES, katerih delovanje je vremensko pogojeno, sistemske okvare in napake, udari strele, 
poškodbe zaradi vetra, žleda, ali drugih vremenskih nevšečnosti. Vse to vpliva na nihanje 
frekvence in napetosti ter v določenih primerih vodi celo do razpada sistema [4].  
Sistemskih storitev ne zagotavljajo zgolj viri električne energije, ampak tudi uporabniki sistema 
in distribucijski operater. Prav odnos med ponudniki in SOPO je temelj za zagotavljanje 
sistemskih storitev. SOPO namreč predpisuje tehnični nivo storitev in usklajuje komercialne 
pogoje s ponudniki. Pri tem v tehničnem smislu sloni na obratovalnih navodilih združenja 
ENTSO-E, finančno pa ga opredeljuje reguliran prihodek, ki ga določa agencija za energijo [1]. 
Pomemben podatek za ponudnike storitev je povrnitev stroškov. Obstaja več možnosti [1]:  
 SOPO ne povrne stroškov, 
 povračilo stroškov na podlagi dejanskih stroškov, 
 povračilo stroškov po ceni, ki jo določi proizvajalec, 
 povračilo stroškov po vnaprej določeni tarifi. 
Sistemske storitve poleg regulacije frekvence, ki se izvaja v treh stopnjah (primarna, 
sekundarna in terciarna) in jo bom podrobneje obdelal v nadaljevanju, obsegajo še regulacijo 
napetosti, zagon agregatov brez zunanjega napajanja, pokrivanje odstopanj dejanskih izmenjav 
regulacijskega območja od načrtovanih vrednosti, pokrivanje tehničnih izgub nastalih v 
prenosnem omrežju in razbremenjevanje omrežja. Uravnavanje frekvence in napetosti ter 
pokrivanje odstopanj in izgub se izvaja vseskozi, saj so vrednosti le tako znotraj dopustnih 






3.1 Regulacija napetosti 
 
Prenosno omrežje obratuje na predpisanih vrednostih napetosti, ki znašajo 110 𝑘𝑉, 220 𝑘𝑉 in 
400 𝑘𝑉. Kljub temu da napetost ni vseskozi konstantna, je potrebno zagotavljati, da vrednosti 
ne segajo izven dovoljenega območja okoli nazivne vrednosti. Neravnovesje med proizvodnjo 
in odjemom jalove moči namreč povzroča spremembe napetosti. Tako gre pri regulaciji 
napetosti v resnici za izravnavo odstopanj jalove moči. Zahtevana količina jalove energije ni 
vseskozi konstantna, ampak je pogojena z odjemom končnih odjemalcev, lastne porabe oziroma 
proizvodnje in vplivov sosednjih EES. Dovoljena napetostna območja posameznih napetostnih 
nivojev oziroma širino dopustnih pasov prikazuje tabela 3.1 [3]. 
Tabela 3.1: Dopustna območja napetosti v % okoli nazivne vrednosti za posamezne 
napetostne nivoje 
Napetostni 
nivo v 𝑘𝑉 









110 5 10 104,5 121 123 
220 0 9 220 240 245 
400 5 3,75 380 415 420 
  
Pri regulaciji napetosti gre za uravnavanje proizvodnje jalove moči posameznega vira in s tem 
zagotavljanje ustrezne amplitude vozliščne napetosti. S svojimi napetostnimi regulatorji 
sodelujejo vse elektrarne, priključene na prenosno omrežje. Koordinacijo regulacije napetosti 
izvaja sistemski operater z zagotavljanjem minimalnih pretokov jalove moči po omrežju. Poleg 
elektrarn sodelujejo tudi odjemalci, omrežje in mejni deli sosednjih sistemov v primeru 
povezanih sistemov. Z njo lahko na napetostni profil vplivamo le v napetostno reguliranih 
vozliščih, ki vsebujejo nastavljive vire jalove energije. Pri ostalih lahko namreč reguliramo le 
posredno, preko pretokov jalovih moči. Vzdrževanje napetostnega profila družbe za prenos in 
distribucijo izvajajo preko prevzbujenih neobremenjenih sinhronskih strojev in energetskih 
transformatorjev z regulacijskim stikalom za regulacijo napetosti. Želene učinke se dosega s 
spreminjanjem transformatorskih odcepov in s stikalnimi manipulacijami. S proizvodnimi 
generatorji in sinhronskimi kompenzatorji namreč zagotavljamo potrebno jalovo moč, z 
regulacijskimi transformatorji pa pretoke jalove moči ustrezno razporedimo. Najprimernejše 
mesto za kompenzacijo jalove moči je v bližini njene porabe, zato je zaželjena enakomerna 
razpršenost virov. Na ta način so izgube v prenosnem omrežju najmanjše [9].  
V zadnjem času v veljavo vstopajo tudi naprave FACTS, ki sodijo v področje močnostne 
elektronike. Poleg generatorjev, dušilk, kondenzatorskih baterij in sinhronskih kompenzatorjev 





zunaj klasičnih obratovalnih konceptov. Z njimi se znatno poveča regulacijska fleksibilnost, saj 
omogočajo regulacijo kota prenosa in višine napetosti. Z njimi lahko poljubno usmerjamo 
pretoke delovne moči in s tem izboljšamo izrabo prenosnih poti [5]. 
Poleg zgoraj naštetega lahko pri regulaciji napetosti sodelujejo tudi odjemalci, ki izvajajo 
kompenzacijo jalove energije v obsegu, ki ga predpiše SOPO. Vendar sistemsko storitev lahko 
zagotavljajo zgolj objekti in naprave, priključeni na dotično prenosno omrežje, pri čemer 
morajo agregati imeti ustrezen obratovalni diagram. Njihova karakteristika mora zajemati 
zmožnost regulacije oz. preklapljanja, da lahko v zadostni meri zagotovijo upoštevanje 
predpisanih mejnih vrednosti in dogovorjenih obratovalnih napetostnih nivojev. Regulatorji 
morajo imeti tudi ustrezno nastavitev v skladu s tehničnimi možnostmi in zahtevami SOPO [1]. 
Regulacija napetosti poteka v treh fazah, in sicer primarni, sekundarni in terciarni. Za uspešno 
izvedbo je potrebno tudi načrtovanje obratovanja, na podlagi katerega ustvarimo ustrezno 
strategijo regulacije [5]. 
Sodelovanje pri procesu regulacije frekvence ni brezplačno. Višina nadomestila za sodelovanje 
je določena v pogodbi o zagotavljanju sistemskih storitev. Prav tako pogodba opredeljuje pas 
regulacijskega obsega proizvodnje jalove moči in ostale zahteve. Izpolnjevanje dodatnih zahtev 
prinese dodatne stroške, ki jih krije SOPO iz nadomestila za sistemske storitve v skladu z 
dogovorom v dvostranskih pogodbah [1].  
  
3.2 Zagon agregatov brez zunanjega napajanja 
 
V primeru, da v EES nastopijo večje okvare, lahko pride do stanja, ko so posamezna območja 
ali celoten EES brez napajanja. Nastopi lahko delni ali popolni razpad EES.  
Ponovni vzpostavitvi omrežja rečemo zagon iz teme (angl. black start) in služi zagotovitvi 
omrežne napetosti po morebitnem razpadu sistema, ne da bi pri tem uporabili zunanje omrežje 
za prenos električne energije. V situaciji, ko izpadejo vsi napajalni viri v omrežju in se podobno 
zgodi v sosednjih sistemih, potrebujemo vsaj en vir omrežne napetosti s frekvenco 50 𝐻𝑧, ki se 
je sposoben zagnati samostojno, brez zunanjega napajanja. Z njim se omogoči ponovna 
vzpostavitev omrežja. Z enim delujočim agregatom, ki proizvaja omrežno napetost, 
sinhroniziramo ostale in postopoma se stanje normalizira. Sprva sicer za čas ponovne 
vzpostavitve omrežja preidemo v otočno obratovanje, nato pa se otok sinhronizira s preostalim 
delom EES. Otočno obratovanje predstavlja izolirano obratovanje dela EES s proizvodnjo 
enoto sposobno regulacije frekvence [3]. 
Sistemski operater mora v EES zagotoviti agregate, ki se lahko v primeru razpada sistema 
zaženejo s pomočjo lastnih napetostnih virov. Pri tem pa mora biti sposoben tako obratovati, 
vse dokler se ne vzpostavi stabilni lokalni elektroenergetski otok. Najpogostejše enote, ki se za 
to uporabljajo, so hidroelektrarne, saj potrebujejo električno energijo zgolj za napajanje 






pospeševanje rotorja namreč poskrbi pretok vode. Poleg hidroelektrarn so zaradi hitrega 
zagona, dobrih dinamičnih lastnosti in obsežnega razpona delovne moči primerne tudi plinske 
elektrarne. Njihova slabost se kaže predvsem v potrebi zunanjega električnega motorja, s 
katerim se zažene rotor turbine do nazivnih vrtljajev. Šele nato nastopi dovajanje plina in 
proizvodnja EE. Torej tako hidroelektrarna kot plinska elektrarna potrebujeta notranji vir 
energije, ki pa je pri hidroelektrarnah občutno manjši. Pogosto se uporablja dizelski agregat, 
redkeje pa tudi majhne plinske turbine, ki so dražje in manj zanesljive. Z njima nadomestimo 
distribucijsko ali prenosno omrežje, ki v nemotenem obratovanju zagotavlja napajanje lastne 
rabe. Vsak generator namreč za zagon potrebuje zunanji dovod energije, ki omogoči delovanje 
elektronskih komponent, vzbujanje in začeten zagon generatorja [8]. 
Pri storitvi lahko sodelujejo zgolj agregati v dotičnem EES. V primeru slovenskega EES v ta 
namen uporabljamo hidroelektrarni Doblar in Solkan za vzpostavitev severnoprimorskega 
energetskega otoka, dravske elektrarne za severovzhodni energetski otok in Termoelektrarno 
Brestanica za napajanje lastne rabe JEK [3].
  






4 Regulacija frekvence 
 
Frekvenca trifaznega prenosnega omrežja je najpomembnejša veličina s stališča regulacije in 
se nanaša na frekvenco električne energije, ki napaja omrežje v obliki izmeničnega toka. Je 
neposredno povezana s hitrostjo vrtenja sinhronskih generatorjev. Nazivna omrežna frekvenca 
slovenskega EES, kakor tudi celotne ENTSO-E interkonekcije, znaša 50 Hz, kar pomeni, da se 
polariteta izmenične napetosti spremeni 50-krat v sekundi oziroma 3000-krat na minuto. 
Podobno je v Aziji, Avstraliji ter večini Afrike in Južne Amerike, sicer pa poznamo tudi sisteme 
s 60 Hz nazivno frekvenco, kot sta ZDA in Japonska (delno).  
V sinhronem omrežju je frekvenca enakomerna oziroma konstantna, z izjemo manjših krmilnih 
odstopanj od nazivne vrednosti. Manjša odstopanja se v praksi vseskozi pojavljajo, a je 
dovoljeno področje oziroma dopustni pas zelo ozek. Omrežna frekvenca je pokazatelj kakovosti 
in stabilnosti EES. Da je njena vrednost čim bliže nazivni in se nahaja v dovoljenem področju, 
morata biti proizvodnja in odjem električne energije uravnovešena. Uravnovešenost izhaja iz 
simultanih dogodkov in delovanja vseh elementov EES, vztrajnosti sistema, statičnih 
značilnosti in aktivacij rezerv. Odstopanje od ciljne frekvence lahko pripelje do prekinitve 
oziroma ohromitve storitve na širšem področju. Z namenom preprečevanja slednjega SOPO kot 
upravljalec prenosnega omrežja vseskozi vzdržuje občutljivo ravnovesje znotraj nadzornega 
območja. Odgovornost celotnega področja interkonekcije oziroma celotnega bloka, ki je deljen 
na območja, si delijo vsi operaterji prenosnega omrežja na tem področju.  
Glede na frekvenco omrežja se moramo zavedati predvsem [10]: 
 da je frekvenčna stabilnost v interesu vseh uporabnikov in elementov EES, vendar nima 
tržne vrednosti, 
 da odstopanja od nazivne vrednosti lahko ogrozijo uporabnike in elemente ter imajo 
negativen vpliv na obratovalne pogoje, 
 trajanje in obseg odstopanja morata biti omejena. 
 
 





Omrežni čas, katerega odstopanje poleg poteka frekvence podaja slika 4.1, je meritev časa na 
podlagi nazivne frekvence 50 Hz. 50 oscilacij izmenične napetosti predstavlja 1 sekundo 
omrežnega časa. Nihanje frekvence vodi do odstopanja omrežnega časa, saj pri nižji frekvenci 
50 oscilacij traja nekoliko dlje, pri zvišani pa se to izvede hitreje. Ker 1 sekunda omrežnega 
časa znaša natanko 50 oscilacij, se omrežna sekunda spreminja s spreminjanjem frekvence [11]. 
Odstopanje frekvenčnega časa se računa preko primerjave z UTC (coordinated universal time) 
časom, pridobljenim preko zelo natančnih atomskih ur. Odstopanje frekvenčnega časa se 
konstantno uravnava. V primeru, da je časovna deviacija večja od 20 sekund, pride do korekcije 
frekvence preko posameznih stopenj regulacije [11]. 
Kakovost frekvence je prav tako pomembna. O kvalitetni frekvenci za čas enega meseca 
govorimo tedaj, ko [12]: 
 odstopanja merjenih vrednosti ne presegajo 40 𝑚𝐻𝑧 pri 90 % standardni deviaciji 
oziroma 60 𝑚𝐻𝑧 pri standardni deviaciji 99 %, 
 število dni z obratovanjem izven področja med 44,99 in 50,01 Hz znotraj enega meseca 
ni večje od 8. 
 
Odstopanje frekvence od nazivne vrednosti oziroma neuravnoteženost ponudbe in 
povpraševanja je lahko posledica izgube vira in zagona ali izgube večjega porabnika. V 
primeru, da pride do izpada večje elektrarne, proizvodnja prevladuje nad odjemom in frekvenca 
se spremeni. Pride do znižanja pod 50 Hz. Porast frekvence nad 50 Hz pa je posledica večje 
proizvodnje energije od porabe, kar se lahko zgodi ob izgubi bremena. Večja nihanja frekvence 
nastopijo tudi ob vsaki polni uri. Vzrok temu je v delovanju trga z električno energijo, kjer 
prihaja do sprememb energetskih bilanc posameznih držav. V tem času se namreč vozni redi 
tržnih udeležencev lahko spreminjajo tudi za več gigavatov (GW). V splošnem omrežna 
frekvenca ne sme biti zunaj pasu ± 200 𝑚𝐻𝑧 v kvazistacionarnem stanju, sistem pa mora 
odreagirati že pri odstopanju ± 20 𝑚𝐻𝑧 [4]. 
 
Slika 4.2: Nazivna frekvenca je rezultat uravnoteženosti proizvodnje in odjema električne 
energije  






Slika 4.2 nam prikazuje pogoj za doseganje nazivne vrednosti frekvence. Z nenehnim 
usklajevanjem proizvodnje in odjema električne energije dosegamo, da je frekvenca konstanta, 
iznos pa skladen z zahtevami.  
Sistemsko storitev regulacije frekvence izvajajo proizvodne in odjemne enote, koordinirane s 
strani SOPO. Slednje v skladu s trenutnimi potrebami dvignejo ali zmanjšajo proizvodnjo 
oziroma odjem ter tako poskrbijo, da je ponudba usklajena s povpraševanjem. Po posameznih 
stopnjah lahko sodelujejo zgolj enote, ki so tehnično ustrezne, uspešne na dražbah in so tako 
postale del nabora ponudnikov, ki ga oblikuje SOPO. V primeru, da celotne energije, potrebne 
za izravnavo sistema, ni mogoče zagotoviti iz proizvodnih enot dotičnega EES, se SOPO 
posluži zakupa energije v sosednjih RO. 
Vse možnosti zagotavljanja energije potrebne za izravnavo sistema podaja slika 4.3. Vidimo, 
da sodelujejo proizvodne in odjemne enote. V primeru nepokritosti pa se izvrši nakup na 
domačem ali tujem trgu.  
 
Slika 4.3: Zagotavljanje regulacijske rezerve 
 
Celotna aktivnost regulacije frekvence se začne z napovedovanjem odjema oziroma porabe ter 
načrtovanjem ustrezne proizvodnje. Napovedovanje temelji na poznavanju obratovalnih 





se zagotavlja dolgoročno pokrivanje prevzema, vključno s končnimi močmi in obsegom 
rezervne moči, potrebne za nemoteno obratovanje EES ob posameznih izpadih proizvodnih 
virov. O dobri napovedi govorimo tedaj, ko je odstopanje med napovedanimi in dejanskimi 
vrednostmi manjše od 1 % [4]. V primeru večjih odstopanj med načrtovanim in dejanskim 
odvzemom mora operater z ročnimi posegi EES uravnotežiti, in sicer z nakupom in prodajo 
električne energije na trgu. Ocene možnosti uvoza manjka električne energije se izvajajo že 
znotraj samih napovedi. Upoštevati je treba namreč zmogljivost čezmejnega prenosa in 
načrtovane elektroenergetske bilance drugih držav, ki predvidevajo dolgoročen višek 
proizvodnje, iz katerega se zagotavlja uvoz [1]. 
Organiziranost regulacije frekvence podaja slika 4.4. Za nemoteno obratovanje omrežja je 
potrebna nenehna izmenjava podatkov med  PSI in SOPO. Pomembno vlogo, predvsem iz 




Slika 4.4: Organiziranost regulacije frekvence [22] 
 
 






4.1 Problematika odstopanja frekvence 
 
Odstopanje frekvence od predpisane vrednosti ima slab oziroma destruktiven vpliv na končne 
odjemalce, proizvajalce električne energije in prenosno omrežje. Imamo tri stopnje 
obratovalnih pogojev glede na odstopanje frekvence, in sicer [12]: 
 odstopanje do 50 𝑚𝐻𝑧 prištevamo k normalnim obratovalnim pogojem, 
 odstopanje med 50 𝑚𝐻𝑧 in 150 𝑚𝐻𝑧 predstavlja oslabljene obratovalne pogoje brez 
večjega tveganja v primeru regulacijske zmogljivosti na danih področjih, 
 odstopanje nad 150 𝑚𝐻𝑧 predstavlja močno oslabljene obratovalne pogoje in nevarnost 
motenj v prenosnem omrežju. 
Odstopanje frekvence lahko povzroči okvaro naprav na strani proizvodnje in odjema, lahko pa 
celo pride do porušitve sistema. Na strani odjema je frekvenca pomembna še zlasti pri 
rotirajočih strojih, katerih vrtilna hitrost oziroma število obratov na časovno enoto je 
opredeljena s frekvenco. To podajata enačbi 4.0 in 4.1. 
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Nihanje frekvence je v primeru rotirajočih strojev, kot so generatorji, elektromotorji in turbine, 
nevarno zaradi nastopa resonance in posledično vibracij. To lahko vodi do uničenja ležajev 
oziroma drugih težjih mehanskih poškodb naprav. Nastopi lahko tudi pojav magnetnega 
nasičenja, ki povzroči težave pri močnostnih transformatorjih in indukcijskih motorjih.  
 
4.2 Stopnje regulacije 
 
Vzdrževanje frekvence znotraj dopustnih meja poteka v več fazah, kar prikazuje slika 4.5. 
Nenehno korekcijo frekvence se izvaja skozi tri stopnje regulacije, in sicer: 
 primarna regulacija / proces za vzdrževanje frekvence (PVF), 
 sekundarna regulacija / proces za povrnitev frekvence z avtomatsko aktivacijo (𝑎𝑃𝑃𝐹), 






Slika 4.5: Stopnje regulacije in odziv sistema [17] 
 
Regulacija frekvence zajema njen nadzor in nenehno uravnavanje proizvodnje in porabe 
delovne moči v realnem času. Ob prisotnosti motnje pride do neravnovesja in odstopanja 
frekvence. V prvi fazi na to reagirajo turbinski regulatorji z nenadno spremembo moči, kar 
imenujemo primarna regulacija oziroma PVF. S spremembo proizvodne moči in porabe 
frekvenčno odvisnih bremen v skladu z obsežnostjo motnje omejimo in preprečimo nadaljnje 
povečevanje odstopanja. Če je PVF uspešen, se sistem stabilizira, vendar frekvenca odstopa od 
nazivne vrednosti. Stabilnost je sicer zadovoljiva, vendar se v tem primeru pojavljajo neželeni 
tokovi moči in pogrešek RO se poveča.  
Z nadaljnjimi spremembami predvidenih moči proizvodnje zato predvidenih elektrarn, 
pogojenimi z razmerjem med proizvodnjo in odjemom, frekvenco vrnemo na nazivno vrednost. 
Temu pravimo sekundarna regulacija oziroma proces povrnitve frekvence z avtomatsko 
aktivacijo. Proži se tudi v primeru nekaj minutne prisotnosti odstopanja. Aktivacija 
avtomatskega procesa povrnitve frekvence je ločena in prilagojena za vsako regulacijsko 
območje [8]. Usklajevanje proizvodnje in odjema se torej vrši zgolj znotraj RO. Proces je 
prožen avtomatsko, preko regulatorja, ki tudi poskrbi, da proces ne nasprotuje procesu 
vzdrževanja frekvence. Uporaben je zgolj pri trenutnem odstopanju EES [8]. 
V zadnji fazi sledi terciarna regulacija oziroma proces povrnitve frekvence z ročno aktivacijo. 
Tukaj z ročnimi posegi v parametre sodelujočih naprav zagotavljamo ustrezno rezervo 
sekundarni regulaciji. Z drugimi besedami rečeno, terciarna regulacija preko zagona dodatnih 
proizvodnih enot ali znižanja odjema zagotovi moč za povrnitev sistema v prvotno stanje in 
obnovo sekundarnih rezerv. Uporabimo jo v primeru izpada ene ali več proizvodnih enot 
oziroma nastopa pomanjkanja ali viška električne energije neko daljše časovno obdobje. 
 






Regulacija frekvence se lahko izvaja na tri načine [14]: 
 z avtomatsko regulacijo proizvodnje, znotraj katere proizvodne enote avtomatsko 
prilagajajo proizvodnjo trenutnim omrežnim razmeram v skladu z vnaprej določeno 
vlogo, 
 z upravljanjem odjema, ki zajema zmanjšanje porabe ali izklapljanje bremen, 
 z neposrednim prilagajanjem proizvodnje posameznih elektrarn. 
Regulacija zajema tudi merjenje frekvence s predpisano točnostjo glede na posamezno stopnjo. 
Pri primarni regulaciji rezultati meritev ne smejo odstopati več kot 10 𝑚𝐻𝑧, pri sekundarni pa 
mora biti točnost znotraj 1-1.5 𝑚𝐻𝑧. V primeru večjega odstopanja, kjer reagira podfrekvenčna 
zaščita, je za delovanje releja zahtevana točnost 50-100 𝑚𝐻𝑧 [10].  
Velika prednost pri regulaciji frekvence je sodelovanje s sosednjimi RO. Poleg manjše 
dovzetnosti večjih sistemov na motnje je tudi zagotavljanje zadostne količine izravnalne moči 
tako lažje oziroma sploh izvedljivo. Tudi v primeru večjega odstopanja frekvence morajo biti 
sistemi medsebojno povezani, izjema je le, če motnje v drugih območjih dotičnemu RO 
predstavljajo grožnjo.  
 
4.2.1 Primarna regulacija 
 
Primarni regulaciji z drugimi besedami lahko rečemo tudi proces vzdrževanja frekvence (PVF), 
saj se izvaja nenehno, z namenom čim večje konstantnosti frekvenčnih razmer. V praktičnem 
smislu gre za regulacijo delovne moči posamezne proizvodne enote, ki poteka popolnoma 
avtomatsko. Izvaja se z namenom zagotavljanja uravnoteženosti med proizvodnjo in porabo v 
vsakem trenutku znotraj regulacijskega območja, saj le tako lahko zagotovimo, da trenutna 
vrednost frekvence ne sega izven dopustne vrednosti. 
Sodelovanje pri PVF je bilo do nedavnega nujno za vse objekte znotraj in zunaj meja 
posameznih elektroenergetskih sistemov, ki so priključeni na 110 𝑘𝑉, 220 𝑘𝑉 in 400 𝑘𝑉 
prenosno omrežje. Sedaj pa je tudi v tem primeru sodelovanje neobvezno in se posamezna enota 
samostojno odloči o prisotnosti pri procesu vzdrževanja frekvence [22]. Pri tem gre še vedno 
za medsebojno solidarnostno pomoč, kar pomeni, da na motnjo v posameznem sistemu 
odreagirajo tudi enote zunaj meja dotičnega EES.  
Z namenom sodelovanja pri procesu vzdrževanja frekvence morajo delujoči agregati obratovati 
v delovni točki, ki ne predstavlja polne moči in tehničnega minimuma. Tako je omogočena 
ustrezna sprememba trenutne moči, ki jo imenujemo rotirajoča rezerva. Količina energije, ki jo 
mora SOPO vsakega regulacijskega območja zagotoviti za izvajanje PVF, je po iznosu enaka 
moči največje proizvodnje enote dotičnega EES. V primeru interkonekcijskega združenja so 
zahteve za rotirajočo rezervo manjše, saj pri procesu sodelujejo tudi proizvodne enote EES 






Slika 4.6: Sprememba moči [MW] ob spremembi frekvence [Hz] 
 
Slika 4.6 prikazuje odziv sistema znotraj PVF ob spremembi frekvence. Z upadom frekvence 
se moč prične povečevati. V zgornjem primeru je znašala 505 𝑀𝑊. Po dobri minuti se je 
frekvenca že nekoliko zvišala in je bila bliže nazivni vrednosti. Posledično se je znižala tudi 
regulacijska moč, ki je tedaj znašala 63 𝑀𝑊. Proizvodna enota je pod vplivom primarne 
regulacije spremenila lastno proizvodnjo za količino moči, ki je enaka količini vzroka 
neravnovesja, vendar nasprotnega predznaka. 
V slovenskem elektroenergetskem sistemu se tako kot v drugih RO za proces vzdrževanja 
frekvence uporabljajo digitalni turbinski regulatorji hitrosti vrtenja. Z njimi reguliramo hitrost 
vrtenja turbin, ki poganjajo generatorje v primeru odstopanja frekvence od vrednosti 50 Hz. 
Vsaka proizvodna enota ima en primarni regulator, ki ima dve funkciji [12]: 
 regulacija frekvence sistema pri izoliranem delovanju generatorja, 
 vzdrževanje frekvence EES in regulacija moči generatorja pri obratovanju generatorja 
na omrežju. 
Vhodni signal DTR je izmerjena vrednost omrežne frekvence, na podlagi katerega regulator 
zazna odstopanje oziroma neustreznost. Glede na velikosti odstopanja regulator preko ventilov, 
šob, lopatja, odklonila ali črpalk spreminja dotok pogonskega sredstva, kot so voda, para, plin 
ali gorivo. S tem spreminja moč proizvodne enote, dokler proizvodnja in odjem nista 
uravnotežena.  
 







Slika 4.7: Shema primarne regulacije frekvence [20] 
Slika 4.7 podaja shemo primarne regulacije frekvence. DTR izvaja neposreden nadzor nad 
razmerjem med hitrostjo turbine in izhodno močjo ter se odzove v skladu z razliko med nazivno 
in dejansko frekvenco. Preko pretvornika nato signal potuje do hidravličnega ojačevalnika, ki 
spremeni položaj regulacijskega elementa turbine, in sicer  pretok skozi ventil ali šobo, rotacijo 
lopatja, odklon regulacijske igle ali spremembo pretoka črpalke. S tem vpliva na dotok medija 
v turbino ali goriva v dizelski agregat, s čimer spremeni vrtilno hitrost in posledično izhodno 
moč generatorja.  
Glede na način delovanja lahko primarne regulatorje delimo na elektro-hidravlične in 
mehansko-hidravlične. Mehansko-hidravlični je najpogosteje v izvedbi centrifugalnega 
regulatorja P tipa. V tem primeru se zaradi narave proporcionalnih regulatorjev pojavi 
odstopanje, ki je prisotno tudi po stabilizaciji razmer. Regulator torej stabilizira frekvenco na 
vrednosti, ki je višja od najnižje, ne povrne pa je na nazivno vrednost. Pri električno-
hidravličnih regulatorjih pa gre običajno za PI ali PID regulatorje. Značilnost izvedbe teh 
regulatorjev je, da ne pride do odstopanj, vendar se razširijo s povratno zanko, da se zagotovi 
odstopanje, kar je značilno za P regulatorje. Razširjenje se izvede zaradi nastavitev primarnih 
regulatorjev na celotno kompenzacijo odstopanja frekvence. Če tega ne bi bilo, bi prišlo do 
dodatnih nihanj, kar bi lahko vodilo v nestabilnost in razpad sistema [5]. 
Za PVF je potrebno zagotoviti regulacijsko rezervo v obliki delovne moči, ki je enaka moči 
največje proizvodnje enote v primeru izoliranega RO. Pri interkonekcijskem združenju  
posamezna območja združuje načelo solidarnosti, ki zahteva takojšnje ukrepanje vseh enot 
znotraj celotne interkonekcije. Pri tem je delež posameznega območja opredeljen s 
koeficientom udeležbe, ki ga določa razmerje med proizvodnjo posameznega območja in 





















∙ 3000 =  𝑐𝑖 ∙ 3000 [𝑀𝑊] (4.3) 
 
𝑐𝑖 koeficient udeležbe 
𝐸𝑖 proizvedena energija na pragu i-tega območja 
𝐸𝑢 vsota proizvedene energije na pragu vseh enot znotraj interkonekcijskega 
združenja 
∆𝑃𝑜𝑏𝑚 sprememba moči posameznega območja 
 
Koeficient udeležbe podaja delež celotne regulacijske rezerve, ki jo mora zagotoviti posamezni 
RO. Celoten obseg rezerve interkonekcijskega združenja se izračunava vsako leto na nivoju 
ENTSO-E, nakar se sporoči posameznim SOPO. 
Sistem mora s PVF odreagirati najkasneje v 2 sekundah po tem, ko frekvenca naraste ali pade 
za 20 𝑚𝐻𝑧 glede na nazivno vrednost. Stopnja aktivacije je pogojena z odstopanjem frekvence 
in doseže polno vrednost pri odstopanju 200 𝑚𝐻𝑧 v kvazistacionarnem stanju. Rezerva 
primarne regulacije posameznega RO, ki je izračunana s koeficientom udeležbe, mora biti 
sposobna v roku 15 sekund odgovoriti na odstopanje manjše od 1500 MW. V primeru, da zaradi 
motnje nastane odstopanje v območju od 1500-3000 MW, je za doseg polne aktivacije 
dopustnih 30 sekund. Ob upadu frekvence se mora izhodna moč povečati in obratno [8]. 
Za lažje razumevanje delovanja primarne regulacije bom v nadaljevanju prikazal in razložil 
karakteristiko proizvodnje in potrošnje ter njun skupek.  
 
4.2.1.1 Karakteristika proizvodnje 
 
Sprememba izhodne moči proizvodnje enote se spreminja linearno, v skladu z odstopanjem 
frekvence preko delovanja DTR. Karakteristiko proizvodnje podaja slika 4.8. 
 
Slika 4.8: Karakteristika proizvodnje [10] 






Naklon karakteristike proizvodnje ali regulacijski koeficient, podan z enačbo 4.4, označujemo 
s 𝑘𝑝𝑟 in podaja razmerje med spremembo moči in spremembo frekvence. 
 













𝑃𝑝𝑟 trenutna delovna moč proizvodne enote [MW] 
𝑃𝑝𝑟𝑛 nazivna delovna moč proizvodne enote, pri kateri je v normalnih obratovalnih 
pogojih frekvenca 50 Hz [MW] 
𝑓 trenutna vrednost frekvence [Hz] 
𝑓𝑛 nazivna vrednost frekvence 
 
Poleg karakteristike proizvodnje in njenega naklona poznamo tudi statiko proizvodne enote, ki 
jo podaja enačba 4.5. 
 








R  statika [p.u. / %] 
∆𝑓
𝑓𝑛
 relativna sprememba frekvence [p.u.] 
∆𝑃
𝑃𝑛
 relativna sprememba moči [p.u.] 
Statika regulatorja podaja procentualno odstopanje frekvence od nazivne vrednosti, pri kateri 
bi regulator spremenil moč generatorja za 100 %. 4 % statika pomeni, da 4-odstotno odstopanje 
frekvence od nazivne vrednosti (48 Hz pri nazivni frekvenci 50 Hz) vodi k 100-odstotni 
aktivaciji proizvodne enote. Gre torej za razmerje med relativnim frekvenčnim odmikom v 
kvazistacionarnem stanju in relativnim spreminjanjem izhodne moči generatorja zaradi vpliva 
primarnega regulatorja. Poleg tega podaja tudi odstopanje frekvence ob stabilnem obratovanju 
po prenehanju izvajanja PVF.  
Če karakteristika proizvodnje ne bi imela naklona in bi imela statika proizvodnje enote vrednost 
0, bi bilo nemogoče vzpostaviti stabilno stanje po spremembi moči proizvodnje ali odjema. Vsi 
regulatorji hitrosti vrtenja bi namreč istočasno poskušali vrniti frekvenco na nazivno vrednost 
z neprestanim spreminjanjem moči proizvodnih enot. Zaradi različnih frekvenc znotraj 
interkonekcije in razlik v nastavljenih nazivnih frekvencah primarnih regulatorjev bi med 
prehodnimi pojavi regulatorji lahko delovali eden proti drugemu. Poleg tega bi v primeru 





agregatov, kar bi povzročalo njihove okvare. Zato so vrednosti statike posameznih tipov 
proizvodnih enot predpisane in znašajo [8]: 
 4%-8% za nuklearne elektrarne, 
 4%-5% za hidroelektrarne, 
 4%-8% za termoelektrarne na premog, 
 4%-6% za termoelektrarne na plin. 
Pri primarni regulaciji sodelujejo predvsem termoelektrarne in hidroelektrarne. Razlika v 
statikah med njima je posledica ožjega regulacijskega področja in večje moči termoelektrarn. 
Hidroelektrarne poleg trajne opredeljuje tudi tranzientna statičnost. Služi dušenju nihanj in 
preprečevanju pojavljanja škodljivih vodnih udarcev v dovodnih kanalih.  
 
4.2.1.2 Karakteristika porabe 
 
 
Slika 4.9: Karakteristika porabe [10] 
Karakteristika porabe je linearna krivulja, čeprav v praksi ni povsem tako. Linearno 
karakteristiko imajo predvsem dvigala in kompresorji, medtem ko imajo mlini in črpalke 
kvadratno, ventilatorji in centrifugalne črpalke pa kubično. V grobem lahko bremena delimo na 
motorna in nemotorna, pri čemer je moč motornih porabnikov odvisna od frekvence, 
nemotornih pa od napetosti. Skupna karakteristika zajema vse porabnike, ki so trenutno 
priključeni na omrežje. Ker za primarno regulacijo upoštevamo predvsem manjša nihanja 
frekvence, lahko vse karakteristike nadomestimo s skupno linearno karakteristiko, ki jo 
prikazuje slika 4.9 [10]. Strmina karakteristike podaja regulacijsko energijo porabe. 
   

















𝑃𝑝𝑜𝑟 trenutna delovna moč porabe [MW] 
𝑃𝑝𝑜𝑟𝑛 nazivna delovna moč porabe, pri kateri je v normalnih obratovalnih pogojih 
frekvenca 50 Hz [MW] 
𝑓 trenutna vrednost frekvence [Hz] 
𝑓𝑛 nazivna vrednost frekvence 
 
4.2.1.3 Skupna karakteristika RO 
 
Slika 4.10: Skupna karakteristika RO [10] 
Slika 4.10 prikazuje dogajanje v EES pred in po motnji v omrežju ter vsebuje karakteristiki 
proizvodnje in porabe. V primeru, da motnja ni prisotna, sta proizvodnja in poraba enakomerni 
in se EES nahaja na presečišču njunih karakteristik (točka 1). Nato nastopi motnja (npr. izpad 
proizvodne enote), ki povzroči višek odjema glede na proizvodnjo. Zato karakteristika 
proizvodnje spremeni potek iz 𝑃𝑝𝑟 v 𝑃𝑝𝑟
′  in postane bolj strma. To je posledica manjka 
regulacijske energije. Karakteristika porabe se v tem primeru ne spremeni. Zaradi vztrajnosti 
EES se tudi frekvenca ne more spremeniti skočno in posledično je delovna točka takoj po motnji 
v točki 2, ki jo opredeljuje nova karakteristika proizvodnje in trenutna frekvenca omrežja. Šele 
nato se delovanje sistema prestavi v točko 3, ki leži na presečišču nove karakteristike 
proizvodnje in karakteristike porabe. S pomočjo enačbe 4.7 vidimo, da je motnja ∆𝑃𝑝 





stabilizira pri novi frekvenci 𝑓′, ki je različna od začetne. Zato nastopa odstopanje frekvence 
∆𝑓 po zaključku PVF [10]. 
 




∆𝑃𝑝𝑟  sprememba moči proizvodnje [MW] 
∆𝑃𝑝𝑜𝑟  sprememba moči porabe [MW] 




∆𝑃𝑑  iznos motnje [MW] 
 
4.2.2 Sekundarna regulacija 
 
Sekundarna regulacija oziroma proces za povrnitev frekvence z avtomatsko aktivacijo (𝑎𝑃𝑃𝐹) 
se aktivira v primeru motnje v sistemu, z namenom njihove kompenzacije. Je tudi mehanizem, 
ki skrbi za avtonomnost EES v interkonekciji z odpravljanjem motenj v sistemu, ki so posledica 
odstopanja med proizvodnjo in porabo. S spreminjanjem moči proizvodnih enot znotraj 
regulacijskega območja deluje z namenom povrnitve EES v stanje, kakršno je bilo pred motnjo. 
Frekvenco mora torej povrniti na nazivno vrednost. Sprememba moči na pragu regulacijske 
elektrarne mora biti po iznosu enaka motnji, ki povzroča odstopanje frekvence vendar z 
nasprotnim predznakom.  
Delovanje sekundarne regulacije oziroma procesa povrnitve frekvence z avtomatskim 
proženjem opisuje binom 4.8. 
 
 𝐺 =  ∆𝑃𝑖𝑧 + 𝐾𝑟𝑖 ∙ ∆𝑓 (4.8) 
 
 
G  regulacijska napaka območja (reg. odstopanje) 
∆𝑃𝑖𝑧  odstopanje izmenjav med RO-ji glede na vozni red 
𝐾𝑟𝑖  regulacijski koeficient RO-ja za sekundarno regulacijo 
∆𝑓  odstopanje frekvence po zaključku PVF 
 
 
Regulacijski faktor 𝐾𝑟𝑖 bi moral v teoriji biti enak frekvenčnemu odzivu RO. Tako dosežemo, 
da proces 𝑎𝑃𝑃𝐹 deluje oziroma se aktivira zgolj na območju, kjer je motnja prisotna. 






Frekvenčna karakteristika posameznega RO se spreminja v odvisnosti od nazivne obremenitve 
generatorjev. Skladno s tem bi bilo treba faktor  𝐾𝑟𝑖 vseskozi prilagajati, kar pa ni izvedljivo. 
Nekoordinirano prilagajanje s strani operaterjev posameznih območij bi povzročilo večje 
razlike v delovanju regulatorjev, kot jih povzroči konstanten regulacijski faktor. Zaradi 
negotovosti učinkov avtomatske regulacije obremenitve moramo faktorju K dodeliti nekoliko 
višjo vrednost od nazivnega frekvenčnega odziva RO. S tem dosežemo, da sekundarna 
regulacija podpira PVF in ne deluje proti njemu [12].  
 
4.2.2.1 Naloge sekundarne regulacije 
 
Sekundarna regulacija ima dve poglavitni nalogi. Prva izmed njiju je odstopanje izmenjave 
energije oziroma izmenjevalne moči od predvidenih in dogovorjenih vrednosti. To namreč ni v 
skladu z načeli trgovine z električno energijo med RO. Izpolnjevanje plana izmenjave in 
povrnitev na predvidene vrednosti je v domeni sekundarne regulacije.  
Drugo težavo, ki jo odpravljamo z 𝑎𝑃𝑃𝐹, predstavlja regulacijska napaka, ki jo za seboj pusti 
PVF. Primarna regulacija namreč temelji na P-regulatorjih in posledično na novo vzpostavljena 
frekvenca ne dosega željene vrednosti. Po PVF je prisotno odstopanje frekvence od nazivne 
vrednosti, saj se frekvenca zgolj stabilizira, ne pa tudi povrne. Rešitev temu je sekundarna 
regulacija, ki pokrije odstopanje izmenjav in korigira odstopanje frekvence v najkasneje 
petnajstih minutah [5]. 
Proces 𝑎𝑃𝑃𝐹 mora torej vzdrževati ali povrniti ravnotežje moči znotraj regulacijskega območja 
ali bloka ter tako uravnavati frekvenco okoli nazivne vrednosti 50 Hz in izmenjavo moči s 
sosednjimi RO v skladu z voznimi redi. S tem se zagotovi, da je skupna rezerva za PVF ponovno 
dostopna. Proces 𝑎𝑃𝑃𝐹 se zaradi reakcije ob manjših motnjah in nenehnega usklajevanja 
proizvodnje in prevzema odvija istočasno kot PVF, zato ne pride do medsebojnega negativnega 
vpliva.  
Celoten potek se začne z motnjo, ki v EES povzroči neravnovesje med proizvodnjo in odjemom 
in posledično odstopanje frekvence od nazivne vrednosti. Znotraj interkonekcije ∆𝑓 
izračunamo z enačbo 4.9.  




∆𝑓  sprememba frekvence [Hz] 
𝑃𝑑  iznos motnje [MW] 









Predznak nam pove, da je v primeru manjšega obsega porabe od proizvodnje sprememba 
frekvence pozitivna (𝑃𝑑 ima negativen predznak). To pomeni, da je trenutna vrednost frekvence 
višja od nazivne. V nasprotnem primeru, ko je poraba višja od proizvodnje, pa ima 𝑃𝑑 pozitiven 
predznak in sprememba frekvence je negativna. Posledično je trenutna vrednost nižja od 
nazivne. 
Ker med SOPO, ki nadzirajo posamezne EES znotraj interkonekcije, velja načelo solidarnosti, 
se primarna regulacija ne ozira na meje med posameznimi RO. Posledica procesa regulacije so 
torej tokovi moči, katerih usmerjenost in velikost je pogojena z obsežnostjo in lokacijo motnje. 
V RO, v katerem je prišlo do motnje, se spremeni pretok moči izmenjav v eni smeri, v vseh 
drugih območjih pa v drugo smer. Na mestu motnje je treba namreč zagotoviti ustrezno 
kompenzacijo in tako ohranjati ravnovesje. Delež i-tega RO lahko predstavimo z enačbo 4.10. 
 








∙ 𝑃𝑑 =  − 𝐾𝑢𝑖 ∙ ∆𝑓 (4.10) 
 








𝑃𝑑  iznos motnje [MW] 
∆𝑓  sprememba frekvence [Hz] 
∆𝑃𝑖𝑧𝑚𝑖  moč, s katero i-ti RO pomaga RO z motnjo 
 
 
Spremembo moči območja, v katerem je prišlo do motnje, pa podaja enačba 4.11 [8]. 
 
 ∆𝑃𝑖𝑧𝑚0 =  
𝐾𝑢0−𝐾𝑢
𝐾𝑢
∙ 𝑃𝑑 =  − 𝐾𝑢0 ∙ ∆𝑓 −  𝑃𝑑 (4.11) 
 
∆𝑃𝑖𝑧𝑚0  sprememba moči RO, v katerem je prisotna motnja 
𝐾𝑢0  regulacijski koeficient RO z motnjo 
 
Regulacijska območja znotraj interkonekcije morajo imeti uravnoteženo vsoto moči, torej mora 
biti sprememba moči RO z motnjo enaka vsoti sprememb moči preostalih RO, vendar nasprotno 
predznačena. Njuna vsota mora posledično biti enaka 0. To prikazuje enačba 4.12  [8]. 






∆𝑃𝑖𝑛𝑡 =  ∑ ∆𝑃𝑖𝑧𝑚𝑖 + ∆𝑃𝑖𝑧𝑚0
𝑛
𝑖=1
= 0 (4.12) 
 
Posamezni EES oziroma RO s svojimi proizvodnimi viri niso zmožni zagotoviti ustrezne 
količine energije za pokrivanje lastnih potreb. Nekateri drugi v istem obdobju proizvajajo višek 
energije, bodisi zaradi znižanega odjema bodisi zaradi dobro razvite proizvodne infrastrukture. 
Na podlagi poznavanja dnevnih vzorcev odjema, lastnosti proizvodnih virov, vremenskih 
razmer in napovedanih večjih sprememb proizvodnje in odjema (remont elektrarne, vklop 
večjega bremena, itd.) se izvaja napovedovanje proizvodnje in odjema za dan vnaprej. Temelj 
napovedi so statistični in arhivski podatki ter izkušnje. Tako SOPO ugotovi, ali bo proizvedena 
moč znotraj RO pokrila potrebne ali ne. To je temelj za nadaljnje trgovanje. 
 
 
Slika 4.11: Napoved proizvodnje in odjema v urni resoluciji ter dejanska proizvodnja in 
odjem. Podatek za slovenski EES vzet z ELES-ove spletne strani dne 18.7.2020 [6] 
 
Slika 4.11 prikazuje predvideno in dejansko proizvodnjo ter odjem. Na podlagi predvidene 
proizvodnje (siva krivulja) in predvidenega prevzema (oranžna krivulja) se izdela vozni red 
izmenjave moči. Sicer nas v primeru sekundarne regulacije zanima odstopanje med 
predvidenim in dejanskim prevzemom. Slednjega ne moremo povsem točno napovedati. 
Odstopanje med njima pokrivamo s sekundarno regulacijo. Pri tem je pomembno, da znamo 






Na podlagi napovedi posameznih SOPO se izdela plan izmenjave oziroma vozni red. Planiranje 
poleg napovedi zajema tudi dogovore z vsemi sosednjimi RO. Plan se izdela za dan vnaprej in 
vsebuje pretoke za vsako uro. Področja, katerih proizvodnja v nekem časovnem obdobju niso 
zmožna pokriti potreb, zakupijo potrebno količino energije od področij s proizvodnim viškom. 
Količina in smer toka ob posamezni uri sta zavedeni na voznem redu. Izvoz je označen z 
negativnim, uvoz pa pozitivnim predznakom. Ko motnje v omrežju ne nastopajo in je delovanje 
znotraj celotne interkonekcije normalno, pretoki moči sledijo vnaprej določenemu planu. Sicer 
pa odstopanje predvidene izmenjave moči med RO podaja enačba 4.13. 
 




∆𝑃𝑖𝑧𝑚𝑒𝑛𝑗𝑎𝑣𝑒   odstopanje izmenjave moči od voznega reda  
𝑃𝑖𝑧𝑚𝑒𝑛𝑗𝑎𝑣𝑒   dejanska izmenjava moči 
𝑃𝑖𝑧𝑚𝑒𝑛𝑗𝑎𝑣𝑒0   predvidena izmenjava moči zavedena v voznem redu 
S sekundarno regulacijo moramo kompenzirati ∆𝑃𝑖𝑧𝑚𝑒𝑛𝑗𝑎𝑣𝑒 . S spremembo proizvodnje delovne 
moči sodelujočih enot in posledično ustrezne izmenjave (oddaje ali sprejema) delovne moči 
med sosednjimi RO dosežemo, da izmenjava poteka po voznem redu. 
 
4.2.2.2 Regulacijska rezerva 
 
SOPO mora za pokrivanje odstopanj s sekundarno regulacijo in vzdrževanje obratovanje EES 
zagotoviti ustrezno rezervo regulacijske moči. Regulacijska rezerva za proces 𝑎𝑃𝑃𝐹, ki jo 
potrebujemo za določeno časovno obdobje, se določi na podlagi ocene potreb. ENTSO-E 
priporoča, da za ta namen uporabimo enačbo 4.14  [8]. 
 
 




𝑅𝑚𝑖𝑛 - minimalna rezerva sekundarne regulacije 
𝐿𝑚𝑎𝑥 - maksimalna predvidena obremenitev znotraj RO 
a in b - parametra na podlagi izkušenj, ki znašata 10 MW in 150 MW 
k - konstanta, ki je večja od 1. Določi jo SOPO glede na trenutne potrebe  
 






Splošno velja, da je zahtevana rezerva moči za 𝑎𝑃𝑃𝐹 odvisna od konične obremenitve EES v 
opazovanem obdobju.  
 
4.2.2.3 Izvedba sekundarne regulacije 
 
Sekundarna regulacija se izvaja za vsako RO posebej. Zato samo regulator znotraj RO, ki ima 
v določenem trenutku neuravnovešenost in odstopanje frekvence, aktivira 𝑎𝑃𝑃𝐹. Posledično je 
potrebno sekundarnim regulatorjem nastaviti ustrezne parametre. Sistemski operater 
posameznega RO ima sekundarni regulator, ki je lociran znotraj centra vodenja in deluje 
popolnoma avtomatsko. Regulacijskim enotam, ki sestavljajo nabor ponudnikov sistemskih 
storitev, samodejno pošilja ukaze za ustrezno spremembo proizvodnje oziroma odjema. Služi 
torej tako uravnavanju frekvence, kot tudi reguliranju izmenjave energije. V posameznih 
področjih lahko sekundarna regulacija uravnava obe veličini, lahko pa zgolj posamezno. 
Običajno je izveden v obliki enostavnega PI regulatorja, čeprav se danes uveljavljajo naprave 
avtomatskega vodenja proizvodnje AGC (Automatic Generation Control), ki temeljijo na: 
 mehki logiki (Fuzzy Logic), 
 nevronskih mrežah (Neural Networks), 
 genetskem algoritmu (GA), 
 multiagentnih sistemih (Multiagent System). 
 
Delovanje PI regulatorja podaja enačba 4.15.  
 
∆𝑃𝑑𝑖 =  −𝐾𝑝𝑖 ∙ 𝐴𝐶𝐸𝑖 −
1
𝑇𝑖
∫ 𝐴𝐶𝐸𝑖 𝑑𝑡 
 
(4.15) 
Prvi del je proporcionalen, s proporcionalno konstanto 𝐾𝑝 in odstopanjem ACE i-tega področja 
Drugi del je integralski z integracijsko časovno konstanto 𝑇𝑖. Pridobljena vrednost ∆𝑃𝑑 je 
zahtevek za dodatno moč i-tega področja, ki predstavlja izhodni signal PI regulatorja. 
Integralski člen poskrbi, da regulator ne pušča odstopanja in se odstopanje frekvence ter moči 
odpravijo v predpisanem času. V primeru, da je bila proporcionalna konstanta 𝐾𝑝 prevelika, 
lahko to negativno vpliva na stabilnost interkonekcije [8]. 
Predvsem v primerih, kjer so za 𝑎𝑃𝑃𝐹 uporabljene hidroelektrarne, se lahko zgodi, da ob 
povečani vrednosti 𝐾𝑝nastopijo nihanja v omrežju. To nihanje lahko traja od 3 do 5 sekund in 
se lahko spreminja s širjenjem sinhronega področja. V primeru, da so manjše regulacijske 
napake znotraj RO prisotne daljše časovno obdobje, lahko pride do zasičenja sekundarne 





obnovitev rezerve v najkrajšem možnem času po tem, ko se krmilna napaka RO vrne na 0. 
Nastavitve parametrov vseh sekundarnih regulatorjev morajo upoštevati skupne smernice, saj 
le tako lahko zagotovijo zanesljivo skupno regulacijo sinhronega področja [12]. 
 
Slika 4.12: Regulacija frekvence, ki obsega primarno in sekundarno frekvenčno zanko [20] 
Slika 4.12 prikazuje shemo sekundarne regulacije frekvence. V primerjavi s primarno 
regulacijo tukaj regulator upošteva več parametrov, tudi na nivoju bremena. 
Za potrebe sekundarne regulacije se izvajajo meritve frekvence, pretokov moči na čezmejnih 
povezavah s sosednjimi RO, nadzor sekundarne regulacije, ki izračunava potrebno moč 
sodelujočih generatorjev in v končni fazi prenos zahtev do sodelujočih enot. Vseskozi je 
potrebno zagotavljati zadostne prenosne kapacitete za regulacijske rezerve in proizvodne 
zmogljivosti ter zagotavljati stalno razpoložljivost rezerve. 
Zavedati se je potrebno, da je zaščita pred vsemi dejavniki, ki vplivajo na proizvodnjo in 
prevzem ter drugimi motnjami, ki vplivajo na spreminjanje frekvence, tehnično neizvedljiva. 
Rezerva proizvodnih enot, ki je namenjena sodelovanju na izravnalnem trgu, je pogojena s 
stopnjo tveganja, ki je sprejemljiva. 
 
4.2.2.4 Organiziranost sekundarne regulacije 
 
Slovenski EES je del interkonekcijskega združenja ENTSO-E, ki povezuje več manjših 
sistemov v enega večjega z namenom doseganja večje zanesljivosti in lažjega zagotavljanja 
regulacijskih rezerv. Gre za sinhrono območje, ki sestoji od več med seboj povezanih 
regulacijskih blokov in območij. Posamezna RO so namreč v večjih državah, kot je npr. 
Nemčija združeni v regulacijski blok. Temeljna sekundarna regulacija deluje ločeno za vsako 
območje posebej, vse dokler s tem ni ogroženo delovanje celotne interkonekcije. Hierarhija 
sekundarne regulacije je sestavljena iz sinhronega področja razdeljenega na regulacijske bloke, 






ki se v nekaterih primerih delijo naprej na regulacijska območja. Hierarhijsko ureditev prikazuje 
slika 4.13. 
 
Slika 4.13: Hierarhija sekundarne regulacije [12] 
  
V primeru, da je regulacijski blok razdeljen na več regulacijskih območij, mora SOPO za vsako 
območje urediti regulacijo po enem izmed naslednjih modelov, pri čemer model notranje 
organizacije ne sme vplivati na izvedbo in kvaliteto sekundarne regulacije med bloki [12]: 
 centraliziran model, 
 pluralistični model, 
 hierarhijski model. 
Pri centraliziranem modelu se sekundarna regulacija oziroma 𝑎𝑃𝑃𝐹 izvaja centralizirano, preko 
enega regulatorja za celoten blok. To pomeni, da ima operater regulacijskega bloka enako 
odgovornost in nalogo kot operater regulacijskega območja. 
Pri pluralističnem modelu se 𝑎𝑃𝑃𝐹 izvaja decentralizirano, torej ločeno za vsak RO. Še vedno 
je prisoten operater prenosnega omrežja, ki koordinira celoten blok. Njegova naloga je 
regulacija celotnega bloka v skladu s sosednjimi bloki, kar izvaja z lastnim regulatorjem in 
lastno regulacijsko rezervo. Pri celotni aktivnosti sodeluje z operaterji posameznih območij 
znotraj bloka, ki samostojno regulirajo svoje območje na decentraliziran način.  
Tudi pri hierarhijskem modelu se regulacija izvaja na decentraliziran način v primeru bloka, ki 
je deljen na več območij. Vendar v tem primeru operater prenosnega omrežja koordinira celoten 
blok s skupnim blok regulatorjem. Slednji vpliva na podrejene regulatorje vseh regulacijskih 






4.3 Terciarna regulacija 
 
Terciarna regulacija oziroma minutna rezerva ali proces povrnitve frekvence z ročno aktivacijo 
(𝑟𝑃𝑃𝐹) opredeljuje avtomatsko ali ročno poseganje v planirano proizvodnjo elektrarn v 
primeru večje motnje. Skupaj s sekundarno regulacijo mora odpraviti nastalo neravnotežje 
delovne moči. Namenjena je nadomeščanju proizvodnje električne energije iz enot, ki zaradi 
motnje ne obratujejo ali niso povezane z omrežjem ter sprostitvi regulacijskega obsega 
sekundarne in primarne regulacijske rezerv. Preko terciarne regulacije se zagotavlja optimalna 
razporeditev moči sekundarne regulacije na sodelujoče elektrarne s spreminjanjem koeficienta 
sekundarnih regulatorjev posameznih elektrarn. 
Po delovanju 𝑎𝑃𝑃𝐹 se trenutne moči sodelujočih regulacijskih enot spremenijo, kar lahko 
povzroči, da dotične regulacijske enote niso več sposobne zagotavljati zadostne rezerve moči. 
V tem primeru z zagonom terciarnih rezerv prevzamemo del obremenitve regulacijskih enot, ki 
sodelujejo pri 𝑎𝑃𝑃𝐹 in s tem sprostimo zahtevano rezervo 𝑎𝑃𝑃𝐹. Terciarna regulacija vseskozi 
spremlja delovanje sekundarne regulacije preko stalnega nadzora stanja rezerv. Po potrebi se 
angažira z namenom zagotavljanja zadostnega obsega sekundarne rezerve. Vse to se izvaja v 
skladu s varnostnim in ekonomskim kriterijem. Te nadomestne rezerve so aktivirane ročno iz 
centra vodenja. 
Pri 𝑟𝑃𝑃𝐹 lahko sodelujejo proizvodne in odjemne enote znotraj in izven dotičnega EES, ki so 
s strani SOPO izbrane na dražbi. Pri tem proizvodna enota priključena na omrežje sodeluje v 
okviru rotirajoče rezerve ali pa se zažene zgolj z namenom nudenja sistemske storitve. V tem 
primeru mora biti sposobna sinhronizacije z omrežjem in zagotovitve zahtevane moči znotraj 
15 minut. Podobno je pri odjemnih enotah, ki spremenijo porabo električne energije v skladu z 
navodili sistemskega operaterja.  
Proizvodne vire, ki ne morejo zagotoviti sinhronizacije z omrežjem in ustrezne količine moči v 
15 minutah, uvrščamo med urno terciarno rezervo. Sem spadajo predvsem termoelektrarne med 
zaustavitvijo, plinske elektrarne ob uporabi normalnega zagona in zakupi moči v tujini. Nakupi 
so operaterju na voljo na začetku ure, ki sledi uri, v kateri je prišlo do potrebe po aktivaciji 
rezerve. Poleg zgoraj naštetih sem sodijo tudi odjemalci, ki odjema ne morejo prilagoditi znotraj 
15 minut. Zelo poredko semkaj prištevamo tudi hidroelektrarne, ki so sicer sposobne 15-
minutnega reakcijskega časa, vendar včasih zaradi ekonomske motivacije sodelujejo pri urni 
rezervi [1]. 
Če povzamem, terciarno regulacijo lahko izvajamo na več načinov [10]: 
 z vključitvijo elektrarn s hitrim zagonom, 
 z upravljanjem porabe oziroma odjema, 
 s prerazporeditvijo moči regulacijskih elektrarn, 
 s spremembo voznega reda izmenjave. 
 






Pri terciarni regulaciji običajno sodelujejo naslednje enote: 
 hidroelektrarne akumulacijskega tipa (zadostna količina akumulacije), 
 črpalne elektrarne (v Sloveniji ČHE Avče), 
 plinske turbine (v Sloveniji TE Brestanica), 
 trajno delujoče pasovne elektrarne z nepopolno obremenitvijo, 
 večji odjemalci s prilagodljivim odjemom, 
 več manjših razpršenih virov in odjemalcev s prilagodljivim odjemom v sklopu 
virtualnih elektrarn, 
 v zadnjem času se vse več pojavljajo in raziskujejo hranilniki energije. 
Rezerva terciarne regulacije se deli na hitro in počasno. Hitra rezerva se angažira z namenom 
zagotavljanja zahtevane sekundarne rezerve in jo imenujemo tudi minutna rezerva. Njen iznos 
mora biti enak največji proizvodni enoti dotičnega EES, saj tako pokrije izpad proizvodnje 
enote v primeru najslabšega scenarija. Slovenski SOPO mora za namene minutne rezerve 
zakupiti 542 MW, saj s tem pokrije izpad največje enote (6. blok TE Šoštanj). Te rezerve ni 
nujno zagotoviti iz proizvodnih enot dotičnega RO, ampak se lahko zagotavlja preko dogovorov 
skupaj s proizvodnimi enotami RO, ki so del interkonekcije. V Sloveniji to rezervo 
zagotavljamo skupaj s Hrvaško in Bosno. Z njima torej slovenski EES tvori regulacijski blok. 
Počasna terciarna regulacijska rezerva na drugi strani služi optimizaciji pretokov moči v 
omrežju in optimizaciji proizvodnje znotraj EES. Uporabimo jo lahko tudi za blaženje 
preobremenitev posameznih delov omrežja s prerazporeditvijo proizvodnje znotraj RO. 
Zagotovitev zadostne količine terciarne rezerve lahko SOPO zagotavlja preko [1]: 
 zakup rezerv moči na trgu za terciarno regulacijo, 
 zakup predvidenega potrebnega obsega rezerv moči pri proizvajalcih s pomočjo 
dvostranskih pogodb, 
 zakup rezerv moči na združenem trgu za sekundarno in terciarno regulacijo. 
Glede na uporabnost rezervo moči za terciarno regulacijo delimo na [1]: 
 terciarno rezervo moči za izredne obratovalne dogodke, ki se uporablja izključno ob 
izpadih večjih proizvodnih enot v sistemu ali v primeru kriznega stanja, 
 terciarno rezervo za izravnavo odstopanj v vsakdanjem obratovanju, ki se uporablja za 
pokrivanje nepredvidenih manjših odstopanj od voznega reda in nadomestitev 
manjkajoče energije v primeru izpadov. 
Vse zgoraj našteto govori o pozitivni minutni rezervi, čeprav poznamo tudi negativno. Slednjo 
uporabimo, ko v sistemu nastopi odstopanje, ki je posledica izpada večjih porabniških enot. 
Lahko gre tudi za nepričakovano povečanje proizvodnje iz obnovljivih virov energije (veter, 
sonce). Tudi negativna minutna rezerva je zakupljena pri ponudnikih. SOPO se v teh primerih 
posluži zmanjšanja proizvodnje obratujočih elektrarn na najnižjo še možno tehnično 
zmogljivost ali vklopa dodatnih  bremen.




5 Zagotavljanje regulacijske rezerve 
 
Zagotavljanje sistemskih storitev obravnavata Energetski zakon (EZ-1), ki je krovni dokument 
slovenskih energetskih predpisov in Sistemska obratovalna navodila prenosnega omrežja 
(SONPO), ki med drugim navajata, da je izravnava sistema v domeni SOPO, ki mora v ta namen 
zagotoviti ustrezne količine sistemskih storitev oziroma regulacijskih rezerv. Slednje mora biti 
v obsegu, ki ga terja interes zanesljivega izvajanja sistemskih storitev. Omejen je z razlogi 
tehnične narave v smislu omejitve prenosnega sistema in zmogljivosti čezmejnih povezovalnih 
vodov. 
SOPO regulacijsko rezervo zagotavlja preko nabora ponudnikov sistemskih storitev, ki gredo 
skozi kvalifikacijske teste in so za določeno količino moči in/ali energije uspešni na dražbi. 
Poleg tega ima na voljo še naslednje 3 načine: 
 doseganje bilateralnih dogovorov s proizvodnimi enotami o sodelovanju na izravnalnem 
trgu, 
 zagotavljanje rezerve za proces regulacije preko razpisov, 
 zagotavljanje regulacijske rezerve na trgu v realnem času. 
Za zagotavljanje rezerve PVF je bilo do nedavnega obvezno sodelovanje vseh enot, priključenih 
na prenosno omrežje, z letošnjim letom pa sodelovanje tudi v tem primeru ni več obvezno. 
Uporabljajo se vse zgoraj naštete metode. V primeru 𝑎𝑃𝑃𝐹 prideta v poštev zgolj zagotavljanje 
rezerve preko razpisov in metoda odprtega trga (Spot Market). Obe metodi zajemata razvoj 
tržnih mehanizmov in odprtega trga v realnem času. Natečajna metoda vsebuje manj 
standardizirane proizvode, ki so dolgoročnejši. Obe metodi izboljšujeta transparentnost in 
razvitost tržne tekmovalnosti med sodelujočimi elementi. Seveda pa imata metodi tudi 
pomanjkljivosti, ki se nanašajo predvsem na rokovanje z veliko količino podatkov in možnostjo 
nastanka monopola posameznih družb na trgu [1]. 
Potrebno se je zavedati, da je sekundarna rezerva regulacije frekvence namenjena le izravnavi 
trenutnega odstopanja sistema. Ne služi torej zmanjševanju nenačrtovanih izmenjav energije ali 
kakršni koli drugi kompenzaciji [1]. 
Trg električne energije je danes ločen na proizvodnjo, prenos, distribucijo in dobavo električne 
energije, kar je posledica liberalizacije. Pred tem je bila namreč proizvodnja, prenos in dobava 
električne energije, kot tudi izvajanje sistemskih storitev v domeni enega podjetja oziroma 
družbe. Govorimo o tržno in vertikalno organiziranem EES. Proizvodnjo in dobavo električne 
energije lahko uvrščamo med tržno konkurenčni dobrini, medtem ko sta prenos in distribucija 
zaradi monopolnega značaja regulirani dejavnosti [9]. Tržno in vertikalno organiziran EES 
predstavljata sliki 5.0 in 5.1. 
   






Slika 5.0: Vertikalno organiziran trg 
 
 
Slika 5.1: Tržno organiziran trg 




Poleg proizvodnje in drugih načinov zagotavljanja energije za odjem mora SOPO razpolagati 
z zadostno količino energije, namenjene izvajanju sistemskih storitev. Slednje lahko 
zagotavljajo proizvodne enote z reguliranjem delovne moči na pragu in s tem prilagajanjem 
trenutnim energetskih potrebam, odjemne enote s prilagodljivim odjemom in omrežna oprema. 
SOPO koordinira delovanje vseh sodelujočih enot in s tem uravnava proizvodnjo in odjem, 
čemur rečemo sistemska storitev regulacije frekvence. Pri dereguliranem trgu, kakršen je 
slovenski, se sistemske storitve zakupijo ločeno od energije s strani SOPO. To se lahko izvede 
preko nakupa na domačem ali tujem trgu električne energije, angažiranjem objekta v lastništvu 
in obveznim sodelovanjem uporabnikov omrežja. Nakup energije se lahko izvede preko 
bilateralne pogodbe, organiziranega trga, trga OTC (angl. Over the counter) in izravnalnega 
trga [2]: 
V primeru bilateralnih pogodb se lahko trguje z nestandardnimi produkti med dvema 
subjektoma. Produkti so lahko poljubno zastavljeni, pomembno je le, da se strinjata obe strani.  
Pri organiziranem trgu gre za anonimno trgovanje s standardiziranimi produkti. 
Nestandardizirani produkti v tem primeru ne pridejo v poštev, saj likvidnost ne bi bila zadostna. 
Preko trgovalne aplikacije, ki zbira in združuje ponudbe in povpraševanja, organiziran trg 
ponuja trgovanje s terminskimi pogodbami in trgovanje znotraj dneva in za dan vnaprej v 
avkcijski ali sprotni obliki. Prednost te oblike je predvsem nizka stopnja tveganja, javni cenovni 
signal in izvedba poravnave poslov. 
Pri OTC trgu je prav tako mogoče trgovati zgolj s standardiziranimi produkti. Preko trgovalne 
platforme je možen vpogled v medsebojno trgovanje, ne izvajajo pa se poravnave. Prav tako ni 
določene enotne tržne cene. Na podlagi tega ugotovimo, da gre za kombinacijo organiziranega 
trga in bilateralnih pogodb. 
Izravnalni trg služi izmenjavi viškov oziroma primanjkljajev energije. Nakupe tukaj izvršuje 
SOPO in s tem usklajuje proizvodnjo s porabo ter tako dosega stabilnost sistema. 
Ponudnikom sistemskih storitev je potrebno zagotoviti ustrezen način plačila. Posamezne 
storitve imajo različne optimalne načine zagotavljanja potrebnega obsega. Za zagotavljanje 
sistemskih storitev regulacije frekvence, napetosti in vzpostavitve sistema po razpadu sta 
najprimernejši metodi bilateralne pogodbe in nakup preko organiziranega trga. 
 
Tabela 5.1: Načini zagotavljanja posameznih vrst sistemskih storitev v skladu s priporočili 
EURELECTRIC. 
Vrsta sistemske storitve Način zagotavljanja sistemskih storitev 
Regulacija napetosti Bilateralna pogodba 
Zagon agregata brez zunanjega napajanja Bilateralna pogodba 
Regulacija frekvence Bilateralna pogodba 
Topla rezerva Nakup na organiziranem trgu 
Hladna rezerva Nakup na organiziranem trgu 
   





Iz tabele 5.1 lahko razberemo, da pri regulaciji frekvence ustrezno količino rezerv v glavnem 
dosegamo s podpisom bilateralnih pogodb in nakupom na organiziranem trgu. V namen njenega 
izvajanja je trg sistemskih storitev največji. Nakup preko bilateralne oziroma dvostranske 
pogodbe je zaradi zaprtosti netransparenten. To ni zaželeno v primeru, ko ima ena izmed strani 
monopolni položaj, kot ga ima v tem primeru SOPO. Sama pogajanja pred podpisom pogodbe 
so lahko dolga in posledično draga, ker obe strani dosegata soglasje o dalj časa trajajočem 
odkupu oziroma prodaji izravnalne energije. Pogajanja se odvijajo glede količine, kvalitete in 
cene storitve. V primeru zagotavljanja hladne in tople rezerve pa se izvaja nakup na 
organiziranem trgu. S tem se dvigne transparentnost, lahko pa vodi tudi do nižjih cen zaradi 
prisotnosti večje konkurence na strani ponudbe [9]. 
Sistemski operater bilateralne pogodbe o zakupu sistemskih storitev podpisuje tako s ponudniki 
razpoložljivih rezervnih zmogljivosti znotraj regulacijskega območja, kot tudi zunaj njega. 
Količina, ki jo mora zagotoviti iz proizvodnih enot, priključenih na dotični EES, je pogojena s 
kapaciteto proizvodnih enot ter tehnično zmogljivostjo prenosnega omrežja in omejitev 
čezmejnih povezovalnih vodov. V primeru, da na razpisu za nakup rezervne zmogljivosti 
sodelujejo tudi ponudniki, katerih proizvodne enote so locirane zunaj dotičnega regulacijskega 
območja, mora ponudnik v sklopu oddaje naročila dokazati, [18] 
 da je za obseg ponujenih količin sistemskih storitev zagotovljena čezmejna prenosna 
zmogljivost na mejah med posameznimi RO, 
 da je ponujeni obseg rezervne zmogljivosti s strani ponudnika namenjen izključno 
zagotavljanju razpisanih potreb po rezervni moči, s čimer se prepreči večkratno prodajo 
istih kapacitet različnim naročnikom, 
 da izpolnjujejo minimalne zahteve glede tehnične usposobljenosti za nudenje rezervne 
delovne moči, ki so opredeljene v SONPO. 
Izpolnjevanje zgoraj naštetih zahtev mora SOPO preveriti pred odločitvijo o sodelovanju 
ponudnika na izravnalnem trgu. Tehnično ustreznost in ostale navedbe v ponudbi lahko preveri 
preko certifikatov o tehnični opremljenosti enote. Pomembno je, da certifikat izda uradna 
pooblaščena ustanova. Če to ni na voljo, se zanesljivo preverjanje resničnosti podatkov o 
tehnični sposobnosti izvede preko ogleda in testiranja proizvodnih enot. To izvede pooblaščeni 
predstavnik SOPO. V primeru, da je o ponudbi prisoten utemeljen sum, lahko SOPO za 
informacije o zakupljenih rezervnih zmogljivostih zaprosi pristojne operaterje drugih 
naročnikov ali pa se pozanima pri SOPO regulacijskega območja, kjer je lociran dotični 
ponudnik [18]. 
Proizvodne enote sodelovanje pri regulaciji frekvence zagotavljajo v okviru rotirajoče, tople ali 
hladne rezerve. Pri rotirajoči rezervi gre za obratovanje agregata v obratovalni točki, ki ne 
predstavlja tehničnega minimuma ali maksimuma. S tem je omogočeno višanje in nižanje 
proizvodnje delovne moči. O hladni rezervi govorimo tedaj, ko je termoagregat ustavljen in se 
zažene zgolj v primeru potrebe. To je značilno za terciarno regulacijo, ki omogoča dovolj časa 




za sinhronizacijo agregata z omrežjem in zagotovitev ustrezne moči. Toplo rezervo predstavlja 
delovna moč termoagregata, ki je v ogretem oziroma obratujočem stanju, vendar v primeru 
normalnega obratovanja ni priključen na omrežje [9]. 
 
5.1 Pomanjkanje storitev izravnave 
 
V kolikor SOPO potrebne količine sistemskih storitev ne uspe zagotoviti pod konkurenčnimi 
pogoji, v postopek poseže AE. Slednja z odločbo naloži enemu ali več ponudnikom, ki so 
tehnično in ekonomsko najprimernejši, da s SOPO nemudoma sklene pogodbo o zagotavljanju 
sistemskih storitev. Pri tem se ne ozira in ne posega v sklenjene pogodbe o dobavi. Vrsto, ceno 
in količino sistemskih storitev ter čas trajanja in rok sklenitve pogodbe določi na podlagi 
metodologije določanja cen sistemskih storitev, ki izhaja iz stroškov zagotavljanja sistemskih 
storitev. Pri tem upošteva tveganja in primernost stopnje donosnosti naložbe glede na vložena 
sredstva. Pri določanju cene lahko agencija upošteva in se uskladi s cenami podobnih storitev 
drugih RO v regiji, pri čemer je potrebno poskrbeti za konkurenčnost pogojev. To se nanaša 
predvsem na strukturo upoštevanega trga, število ponudnikov na trgu, vstopnih ovir na trg in 
togost ponujenih cen. AE pri postopku lahko zahteva, da dotični ponudnik predloži podatke, na 
podlagi katerih SOPO ni uspel skleniti dogovora [18]. 
Posamezni ponudnik, ki je tehnično primeren za sodelovanje na izravnalnem trgu, je v primeru 
potrebe dolžan sodelovati pri izravnavi. V nasprotnem primeru namreč kazensko odgovarja. V 
primeru, da do sklenitve pogodbe ne pride iz razlogov, ki so na strani ponudnika, se slednjega 
k temu prisili po izvršljivi odločbi z denarno kaznijo. Če pa zavezanec pogodbo sklene, vendar 
ne deluje v skladu z odločbo, ki mu nalaga ukrep izravnave sistema, pa mora udeležencem trga 
in SOPO povrniti škodo, ki je nastala kot posledica nespoštovanja odločbe. Finančne 
odgovornosti ne nosijo zgolj ponudniki, temveč tudi AE. V primeru, da zavezancu kot posledica 
izvrševanja ukrepa naloženega s strani AE nastane škoda, lahko od Republike Slovenije zahteva 
ustrezno odškodnino [18]. 
 
Če  se SOPO redno sooča s težavami pri zagotavljanju ustrezne količine sistemskih storitev, 
lahko spodbudi vlaganje v manjkajoče rezervne zmogljivosti. Obseg ustreznih rezervnih 
zmogljivosti iz obstoječih proizvodnih enot mora zadoščati zagotavljanju zadostnega obsega 
rezerv delovne moči za proizvodnjo izravnalne energije, ki je potrebna za zanesljivo 
obratovanje sistema. Sicer lahko s ponudnikom podpiše dolgoročno pogodbo o zakupu rezervne 
delovne moči in ga s tem spodbudi k povečanju proizvodne zmogljivosti. [18]. 
  
   





6 Sodelovanje na izravnalnem trgu 
 
Kvalifikacijske teste izvaja SOPO z namenom zagotavljanja stabilnega obratovanja sistema in 
nenehne uravnoteženosti proizvodnje in odjema. S tem si ustvari nabor ponudnikov storitev 
izravnave in preveri njihovo tehnološko ustreznost. Preverjanje potencialne sodelujoče enote se 
razlikuje glede na vrsto storitve, pri kateri želi sodelovati. Tako so kvalifikacijski testi za 
sodelovanje pri 𝑃𝑉𝐹, 𝑎𝑃𝑃𝐹 in 𝑟𝑃𝑃𝐹 različni, vendar imajo nekatere skupne točke.  
 
6.1 Bilančna shema 
 
Sodelovanje pri izravnavi sistema in prisotnost pravne ali fizične osebe na trgu z električno 
energijo je v prvi vrsti pogojeno s članstvom v bilančni shemi. Osnovni namen bilančne sheme 
je bilančni obračun. Gre za obračun stroškov odstopanj od napovedanih tržnih planov in 
obratovalnih napovedi. Bilančno shemo tvorijo sistemski operater prenosnega omrežja, 
sistemski operater distribucijskega omrežja, trgovci, ki kupujejo in prodajajo elektriko po 
vnaprej znanih količinah (zaprte pogodbe), dobavitelji elektrike, ki se poleg trgovanja z 
elektriko ukvarjajo tudi z dobavljanjem elektrike odjemalcem in odkupom elektrike od 
proizvajalcev (odprte pogodbe) in Eko skupina s posebnim statusom. Natančneje je Eko 
skupina Borzenov center, ki je namenjen ureditvi izravnave razlik med napovedano in 
realizirano proizvodnjo in prodajo elektrike, prevzete od udeležencev podporne sheme, ki so 
upravičeni do zagotavljanja odkupa elektrike proizvedene iz OVE in soproizvodnje toplote in 
elektrike [21]. 
Bilančna shema predstavlja hierarhično ureditev slovenskega trga z električno energijo. Z njo  
upravlja slovenski operater trga Borzen. Opravlja javno gospodarsko službo in za uporabnike 
energetskega trga izvaja storitve, določene z energetskim zakonom. Omogoča aktivno 
poslovanje na trgu vsem udeležencem trga z električno energijo in kot operater trga predstavlja 
vrh bilančne sheme. Preko bilančnih pogodb zagotavlja dobavo izravnalne energije bilančnim 
skupinam. Samo fizično izravnavo vrši ELES, ki je sistemski operater prenosnega omrežja.  
Da lahko posamezni ponudnik sodeluje pri regulaciji frekvence, kar predstavlja vstop na 
veleprodajni trg, mora skleniti bilančno pogodbo z operaterjem trga ali pogodbo o izravnavi z 
obstoječim članom bilančne sheme, ki je lahko pravna ali fizična oseba. V prvem primeru 
postane odgovorni bilančne skupine, v drugem pa odgovorni bilančne podskupine. Pred vpisom 
bilančne skupine ali podskupine v evidenco se preverja njihovo izpolnjevanje pogojev. Po 
podpisu bilančne pogodbe lahko udeleženec trga pri operaterju trga prijavi zaprto pogodbo o 
nakupu ali prodaji elektrike ter obratovalni napovedi o odjemu in proizvodnji pripadajočih 
prevzemno prodajnih mest. Kot primer člana bilančne sheme lahko podam bilančno skupino 




GEN-I d.o.o.. Sestavljena je iz Elektro energije d.o.o., GEN energije d.o.o in Mercator d.d., ki 
so bilančne podskupine.  
Ko posamezni ponudnik postane del bilančne sheme, ima izpolnjen prvi pogoj za sodelovanje 
pri regulaciji frekvence. S tem postane ponudnik sistemskih storitev (PSI).  
 
6.2 Preverjanje tehnične sposobnosti 
 
Prvi korak sodelovanja na izravnalnem trgu je preverjanje tehnične sposobnosti PSI. Izvaja se 
z namenom ugotavljanja skladnosti delovanja enote z zahtevami sistemskega operaterja in ga 
mora opraviti vsak kandidat, ki želi sodelovati pri nudenju storitve izravnave. Preverjanje 
tehnične sposobnosti se izvaja prek meritev odziva enote na spremembo frekvence. Teste lahko 
izvaja ponudnik sam, lahko pa najame zunanjo strokovno inštitucijo (Elektroinštitut Milan 
Vidmar). Potek celotnega postopka preverjanja tehnične sposobnosti prikazuje slika 6.1. 
 
 
Slika 6.1: Prikaz postopka pridobivanja potrdila o tehnični sposobnosti [6] 
 
Ko PSI vzpostavi kontakt z OPS, se organizira uvodni sestanek. Tukaj OPS PSI seznani s 
celotnim postopkom in vsemi zahtevami za uspešno izvedbo testiranja in priznanja tehnične 
sposobnosti (faza 1). Po sestanku PSI poda uradno najavo namere po pričetku postopka 
priznanja tehnične sposobnosti. Sledi vzpostavitev informacijske in telekomunikacijske 
infrastrukture, implementiranje formatov za izmenjavo podatkov in izvedbo internih testov 
virov znotraj ponudnikovega portfelja (faza 2). V nadaljevanju pride do vzpostavitve 
povezljivosti komunikacijskih kanalov (faza 3). Gre za ECCO SP, ki je poslovni 
   





komunikacijski vmesnik in ICCP, ki je obratovalni komunikacijski vmesnik. V tem delu OPS 
tudi testira komunikacijske poti in preveri formate izmenjave podatkov [6]. 
V naslednjem koraku sledi predložitev v celoti izpolnjene vloge za priznanje tehnične 
sposobnosti. Ko SOPO prejme vlogo, jo pregleda in na podlagi ugotovitve odobri, zavrne ali 
zahteva njeno dopolnitev (faza 4). V primeru, da je vloga korektna, mora kandidata obvestiti o 
poteku testiranja tehnične sposobnosti. Sočasno pride tudi do dogovora o terminu izvedbe 
testov. Shematsko postopek preverjanja tehnične ustreznosti podaja slika 6.2. 
 
Slika 6.2: Prikaz postopka preverjanja tehnične sposobnosti [22] 




V primeru, da ponudnik, po tem ko odda vlogo, uspešno opravi teste za preverjanje tehnične 
sposobnosti, pridobi potrdilo o priznanju tehnične sposobnosti. Slednje velja za obdobje 5 let. 
Če na testiranjih ni bil uspešen, se lahko postopek zaključi ali pa se povrne na začetek. Kandidat 
lahko spremeni nastavitve proizvodnih enot ali parametre regulatorjev in nato vlogo ponovno 
odda, s čimer se postopek ponovi. 
PSI lahko po priznanju tehnične sposobnosti pridobi tudi status kvalificiranega PSI. Vendar 
mora biti za to sposoben nuditi posamezno storitev izravnave ves čas razpisanega obdobja 
storitve izravnave in izpolnjevati ostala pravila dražbe ter vse pravno-formalne zahteve in 
pogoje, ki so navedeni v pravilih dražbe. Z OPS mora tudi podpisati pogodbo za posamezno 
storitev izravnave in mu predložiti inštrument zavarovanja za resnost ponudbe in dobro izvedbo 




Slika 6.3: Shematski prikazi postopka pridobitve statusa kvalificiranega PSI [22] 
 
6.2.1 Komunikacijsko-informacijska tehnologija 
 
Ker je eden izmed pogojev za priznanje tehnične sposobnosti tudi uspešno opravljen test IKT, 
bom sedaj predstavil zahteve in principe komunikacij posamezne stopnje regulacije frekvence. 
Zanesljive in varne telekomunikacijske storitve so ključne za kakovostno vodenje EES in 
učinkovito izvajanje izravnave sistema. S tem namenom se izvaja testiranje komunikacijskega 
in informacijskega sistema, in sicer sprva po posameznih sklopih podpornih storitev, na koncu 
pa se opravi še test usposobljenosti. Skupaj ga izvedeta SOPO in PSI z namenom preverjanja 
   





pravilnega delovanja celotne komunikacijske poti. Na ta način so preverjene aplikacijske in 
infrastrukturne storitve ter informacijski sistemi. 
Celoten IT sistem je sestavljen iz ingerenčnih območij PSI, OPS TK in OPS ITK. Fizično ga 
tvorita dve komunikacijski napravi, ki sta tudi demarkacijski točki med omrežjema PSI in 
SOPO ter dva komunikacijska kanala virtualnega privatnega omrežja VPN (angl. Virtual 
Private Network). Slednja služita kot poslovni logični kanal za pripravo na obratovanje in 
aktivacijo 𝑟𝑅𝑃𝐹 in kot obratovalni logični kanal za izmenjavo obratovalnih podatkov in 
aktivacijo 𝑎𝑅𝑃𝐹 [23]. 
Glede na lokacijske razmere in razpoložljivosti komunikacijskih kanalov je več možnih rešitev 
za zanesljivo izmenjavo podatkov. Tako se aktivacija storitev in izmenjava podatkov lahko 
izvrši preko privatnega omrežja SOPO ali preko najetih TK vodov javnih operaterjev. 
Prvenstveno se povezava izvaja preko privatnega omrežja SOPO. Običajno se najete TK vode 
koristi tedaj, ko je potrebna dvojna povezava in privatno omrežje SOPO tega ne omogoča.  
Dvojna povezava, natančneje komunikacija preko dveh neodvisnih, fizično ločenih TK poteh 
med PSI in SOPO, je obvezna za storitev povrnitve frekvence z avtomatsko aktivacijo. Za 
izvajanje procesa vzdrževanja frekvence in procesa povrnitve frekvence z ročno aktivacijo 
namreč zadošča povezava preko zgolj ene TK poti. Izvedba povezave preko ene ali dveh TK 
poti vpliva na zanesljivost oziroma razpoložljivost TK sistema. V primeru izvedbe z eno 
telekomunikacijsko potjo je razpoložljivost 98.5 %, če pa je povezava izvedena preko dveh 
ločenih poti, pa se slednja dvigne na 99.9 %. Zelo visoko stopnjo razpoložljivosti torej 
zagotavljamo s podvojevanjem TK poti in naprav na končnih točkah (redundanca) in uporabo 
naprav za neprekinjeno napajanje UPS (angl. Uninteruptable power supply) [23]. 
Če SOPO omrežje ni na razpolago za dve ločeni povezavi, mora PSI sam zagotoviti najem 
javne telekomunikacijske storitve, ki pa mora biti namenjena zgolj izvajanju sistemske storitve. 
Če tudi to ni mogoče, se PSI lahko s SOPO poveže preko mobilnega omrežja, pri čemer mora 
zagotoviti zasebno APN storitev (prilagojeno privatno omrežje, angl. Adaptive Private 
Network).  
 
Za namen komunikacije in izmenjave podatkov imamo na voljo dva različna kanala, in sicer 
[23]: 
 obratovalni kanal s komunikacijskih protokolom ICCP (angl. Inter Control Center 
Protocol), ki omogoča izmenjavo podatkov med centri vodenja v realnem času. 
Standardiziran je po specifikacijah standarda IEC 60870-6, 
 poslovni kanal s komunikacijsko platformo ECCO SP (Entso-E Communication and 
Connectivity Service Platform), ki omogoča varno in zanesljivo izmenjavo sporočil med 
udeleženci energetskega trga. Gre za distribuiran in prilagodljiv sistem, ki temelji na 
ENTSO-E MADES (Market Data Exchange Standard) standardu. Slednji se nanaša na 
tehnološke vidike varne in zanesljive asinhrone komunikacije med udeleženci 




elektroenergetskega trga pod okriljem interkonekcije ENTSO-E. Sestavljena je iz 
centralnih in lokalnih komponent. Prve so namenjene izvajanju centralnih servisov, 
druge pa udeležencem omogočajo varno in zanesljivo izmenjavo informacij. 
 
Zadnji pomemben segment telekomunikacijskih povezav je njihova varnost. Zadostitev 
varnostnim zahtevam se izvaja na naslednje načine [23]: 
 uporaba protokolov za varno izmenjavo podatkov (HTTPS, AMQPS), 
 ustrezna konfiguracija mrežnih naprav in požarnih zidov tako na strani PSI kot tudi 
SOPO, 
 uporaba varnostnih mehanizmov protokola IPsec (Internet Protocol Security). 
 
6.3 Pravila dražbe 
 
Pravila dražbe opredeljujejo izvajanje nakupov posameznih sistemskih storitev na izravnalnem 
trgu. Nanašajo se na PSI, ki želijo sodelovati na dražbah, in SOPO, ki organizira in izvaja dražbe 
za izvajanje nakupov sistemskih storitev. Z njimi je sodelovanje PSI na dražbah strukturirano 
in sistematično urejeno. Nanašajo se na 𝑃𝑉𝐹, 𝑎𝑅𝑃𝐹 in 𝑟𝑅𝑃𝐹. Pravila za izvajanje dražb so 
nujna, saj z njimi zagotavljamo pošten in objektiven zakup sistemskih storitev, ki temelji na 
tržni podlagi in je do posameznih udeležencev nediskriminatoren.  
Proizvodne in odjemne enote s statusom kvalificiranega PSI v nadaljevanju lahko oddajajo 
ponudbe za izravnalno moč in energijo, vendar zgolj v obsegu priznane kvalifikacije. Slednjo 
določi OPS, in sicer kot manjšo vrednost med višino priznane tehnične sposobnosti in višino 
določeno z inštrumentom zavarovanja za resnost ponudbe in dobro izvedbo pogodbenih 
obveznosti [24]. 
Čas izvajanja dražb po posameznih storitvah izravnave je določen s strani OPS in je objavljen 
javno. Do vseh ostalih informacij, ki so relevantne za sodelovanje, pa lahko dostopajo zgolj 
kvalificirani PSI, in sicer preko avkcijskih specifikacij. Edino oni imajo namreč dostop do 
platforme, kjer dražba poteka. OPS mora informacije posredovati vsaj dva dneva pred izvedbo 
dražbe oziroma en dan v primeru, da gre za ponovitveno dražbo.  
Prvi korak, ki ga izvede PSI po tem, ko je pridobil status kvalificiranega PSI, je oblikovanje 
ustrezne ponudbe. Ker vse dražbe potekajo preko platforme, morajo PSI svoje ponudbe oddati 
tam. Gre za namensko platformo zbiranja ponudb in nudenja posamezne storitve izravnave. 
Uporablja se za izbor najugodnejših ponudb izravnalne moči in energije ter komunikacijo s PSI. 
Kot taka je nujno potrebna za kakovostno in učinkovito izravnavo sistema. Platforma 
onemogoča vnašanje neustreznih ali napačnih vrednosti ter poskrbi, da so sprejete zgolj 
ponudbe, ki so vnesene znotraj predvidenega časa. Omogočeno je naknadno spreminjanje 
ponudbe, vendar le za čas trajanja dražbe [24]. 
   





Količino izravnalne moči, za katero je PSI kvalificiran, lahko ponudnik poljubno razdeli na več 
ponudb, vendar mora paziti, da je iznos posamezne ponudbe skladen z zahtevami OPS. 
Posamezna stopnja regulacije frekvence ima namreč najmanjšo predpisano vrednost ponudbe. 
Količine, izražene v MW, se vnesejo v platformo skupaj s ceno rezervacije za izravnalno moč 
in ceno izravnalne energije [24]. 
 
6.3.1 Izvedba dražbe 
 
Dražba storitev izravnave poteka ločeno za izravnalno moč in izravnalno energijo. Ko PSI dobi 
potrdilo o tehnični sposobnosti in postane kvalificiran, lahko sprva sodeluje na dražbi za 
izravnalno moč. Ponudbo odda v obliki kombinacije ponujene količine in cene. Če je njegova 
ponudba za SOPO sprejemljiva ali celo najugodnejša, pride do nepreklicno sklenjenega posla. 
V primeru 𝑎𝑅𝑃𝐹 in 𝑟𝑅𝑃𝐹 mora ta ponudnik obvezno oddati ponudbo za izravnalno energijo. 
Če ponudnik na dražbi za izravnalno moč ni uspešen ali sploh ni sodeloval, lahko vseeno odda 
prostovoljno ponudbo za izravnalno energijo. Oddaja prostovoljnih ponudb izravnalne energije 
torej ni pogojena s sodelovanjem na dražbi izravnalne moči. Shematski prikaz poteka dražbe 
podaja slika 6.4. 





Slika 6.4: Shematski prikaz poteka dražbe [22] 
 
Na dražbi za izravnalno moč imajo prednost ponudbe z najnižjo ceno. Te se namreč smatrajo 
kot najugodnejše. SOPO lahko tudi postavi najvišjo sprejemljivo ceno izravnalne moči. Temu 
rečemo zamejena cena in je določena skladno s pogoji SOPO ter podaja vsoto, do katere je 
SOPO pripravljen sprejeti ponudbe [24]. V primeru, da PSI odda ponudbo za izravnalno moč 
in je ponujena postavljena cena višja od zamejene, bo platforma ponudbo sicer vseeno sprejela, 
ne bo pa te ponudbe umestila v izbor najugodnejših ponudb.  
Če ima več ponudnikov enako ceno na MW moči in za zagotovitev potrebnega obsega 
izravnalne moči ne potrebujemo vseh enot, ima prednost ponudnik, ki je ponudbo oddal prej in 
ima tako nižjo časovno oznako. Lahko se tudi zgodi, da do zapolnitve potrebnega obsega 
manjka nek del moči, ki je manjši od ponudbe, ki je najugodnejša. V tem primeru je lahko 
   





izbrana le delno, ne sme pa ta del znašati manj od 1 MW. Tako je dražba lahko neuspešna, 
delno uspešna ali uspešna v celoti [24]. 
V primeru, da je ponudba na dražbi uspešna, prične slednja veljati za nepreklicno sklenjen 
posel. Izjema je le, če SOPO dražbo razveljavi, kar lahko stori v roku dveh ur po njenem 
končanju. S tem se namreč prekličejo vse ponudbe. Rezultati dražbe so PSI posredovani v obliki 
uradnega obvestila s strani platforme. Prejmejo ga vsi ponudniki, ki so na dražbi sodelovali z 
veljavno ponudbo, saj za vsako ponudbo podaja ali je bila zavrnjena ali izbrana, bodisi delno 
ali v celoti [24]. 
Potreben obseg izravnalne energije SOPO zagotovi na dva različna načina, in sicer z obvezno 
in prostovoljno oddajo ponudbe. Če je PSI uspešen na dražbi za izravnalno moč, mora obvezno 
oddati tudi ponudbo za izravnalno energijo. Vendar sodelovanje na trgu z izravnalno energijo 
ni pogojeno s sodelovanjem na dražbi za izravnalno moč in uspehom na njej. Ponudbo lahko 
namreč prostovoljno odda vsak kvalificiran PSI. Torej tudi tisti, ki na dražbi ni bil uspešen ali 
pa pri njej sploh ni sodeloval [22]. 
Tudi ponudbe izravnalne energije se oddajajo preko platforme, nato pa jih SOPO zbere in uredi 
v seznam ponudb. Oddana ponudba nespremenjena velja do izteka obdobja dobave, za katerega 
je bila podana. Izbor najugodnejše ponudbe se vrši ob času aktivacije posamezne storitve 
izravnave. Tudi v tem primeru se podobno kot pri izravnalni moči kot najugodnejša ponudba 
smatra najcenejša, v primeru iste cene pa ima prednost ponudba z nižjo časovno oznako. Izjema 
vrstnega reda aktivacije nastopi tedaj, ko SOPO predvideva ogroženost zanesljivosti 
obratovanja EES. V tem primeru lahko aktivacija ponudb za izravnalno energijo poteka v 
drugačnem vrstnem redu. Tudi v primeru izravnalne energije SOPO postavi zamejeno oziroma 
najvišjo sprejemljivo ceno. V skladu s tem bo platforma ponudbo, katere cena presega 






7 Preverjanje PSI 
Preverjanje enot, ki sodelujejo na izravnalnem trgu, se v prvi fazi prične s ugotavljanjem 
tehnične sposobnosti in ugotavljanjem ustreznosti IKT povezav med PSI in SOPO. V poznejši 
fazi pa se ponudnike oziroma sodelujoče enote lahko vseskozi preverja preko podatkov, ki jih 
mora PSI nenehno posredovati operaterju. IKT zahteve so predstavljene zgoraj, medtem ko 
bom v nadaljevanju predstavil še postopek za ugotavljanje tehnične sposobnosti glede na vrsto 
sistemske storitve.  
 
7.4 Preverjanje enot za nudenje PVF 
 
Pri procesu vzdrževanja frekvence lahko sodelujejo proizvodne in odjemne enote ter hranilniki 
električne energije. Pred tem morajo opraviti preizkuse, ki pokažejo, ali so s tehničnega vidika 
ustrezni. V sklopu preverjanja tehnične sposobnosti se preverjajo predvsem časovni parametri 
odziva enote, stabilnost odziva in zmožnost sodelovanja enote v okviru najmanjše predpisane 
moči, s katero so lahko prisotne na izravnalnem trgu. Gledano celokupen portfelj, mora PSI 
zagotavljati minimalno 1 MW moči simetrično v pozitivni in negativni smeri, posamezna 
tehnična enota pa minimalno 100 𝑘𝑊 [22]. Moč, za katero je enota kvalificirana, mora biti za 
namen RVF oddana v omrežje pri odstopanju frekvence 0,2 𝐻𝑧, sicer pa je odziv enote skladen 
z enačbo 7.0. 





Testiranje lahko izvaja ponudnik sam, lahko pa za to najame ustrezno usposobljeno inštitucijo. 
V obeh primerih mora biti o izvajanju testov obveščen tudi SOPO, ki se nato odloči o svoji 
prisotnosti pri izvedbi. Na podlagi meritev PSI izdela poročilo in ga posreduje SOPO, ki 
rezultate oceni in v primeru ustreznosti izda potrdilo o tehnični sposobnosti. Poročilo mora 
vsebovati opis in shemo regulacijske enote, kjer so označene posamezne tehnične enote, 
merilna mesta in način priklopa enot na omrežje, informacije o regulacijskih možnostih in 
tehničnih lastnostih enot, opis internih testiranj, s katerimi se dokaže sposobnost enote ter 
surove podatke meritev, izvedenih med testiranjem. V primeru, da gre za enoto, ki je priključena 
na distribucijsko omrežje, je potrebna tudi dodatna priloga z informacijami o merilnem mestu, 
lastniku slednjega in priključeni merilni opremi [22]. 
 
 








Kot prvo velja omeniti, da se vsi testi za priznavanje tehnične sposobnosti izvajajo takrat, ko je 
tehnična enota priključena na omrežje. Celotna postavitev je torej povsem identična kot med 
normalnim obratovanjem, izjema so le priključene merilne naprave in oprema za vsiljevanje 
frekvenčnih signalov. Testi se izvajajo pri referenčni moči in so naslednji [22]: 
 test s skočno spremembo frekvence: pri testu vsilimo skočno spremembo odstopanja 
frekvence z 0 na 200 𝑚𝐻𝑧 in z 0 na -200 𝑚𝐻𝑧, nakar na teh vrednostih ostanemo 
60 sekund, 
 test s postopno spremembo frekvence: v tem primeru vsilimo postopno - linearno 
naraščanje in upadanje odstopanja frekvence z 0 na 200 oziroma -200 𝑚𝐻𝑧 in iz 200 
oziroma -200 𝑚𝐻𝑧 na 0 𝑚𝐻𝑧. Čas spreminjanja znaša 200 s, nato pa je končno stanje 
prisotno 60 s, 
 test z dvema skokoma frekvence: tukaj je test izveden v štirih korakih. Sprva 
odstopanje frekvence skočno naraste z 0 na 50 𝑚𝐻𝑧 in pri tem ostane 15 minut. Po tem 
odstopanje frekvence ponovno skočno naraste s 50 na 200 𝑚𝐻𝑧 in tako ostane 15 minut. 
Preostala dva koraka sta identična, le da ima odstopanje frekvence negativen predznak,  
 test obratovanja: ta pa se izvede pri omrežni frekvenci, ob normalnih obratovalnih 
pogojih. Pri tem imamo poln obseg RVF, ki traja vsaj 8 ur.  
 
Manjša razlika izvedbe testov nastopi le v primeru virov z omejenim zbiralnikom energije, in 
sicer pri testu z dvema skokoma frekvence. V tem primeru je zaloga energije polovična, potek 
pa naslednji: 
1. skočna sprememba odstopanja frekvence z 0 na 50 𝑚𝐻𝑧, pri čemer ostane 15 minut,  
2. skočna sprememba odstopanja frekvence s 50 na 200 𝑚𝐻𝑧, pri čemer ostane 15 minut, 
3. skočna sprememba odstopanja frekvence z 200 na 50 𝑚𝐻𝑧, pri čemer ostane 2,5 minute, 
4. skočna sprememba odstopanja frekvence s 50 na 100 𝑚𝐻𝑧, pri čemer ostane 
2,5  minute, 
5. skočna sprememba odstopanja frekvence s 100 na -50 𝑚𝐻𝑧, pri čemer ostane 10 minut. 
V nadaljevanju se ta test izvede še enkrat, ponovno pri polovični zalogi energije, le da ima 
odstopanje frekvence obraten predznak, kot je navedeno zgoraj [22]. 
 
7.4.2 Preverjene veličine 
 
Z zgornjimi testi SOPO pridobi podatke o odzivu tehnične enote na različna stanja EES, ki so 
pomembni za določanje tehnične sposobnosti sodelujoče enote. Pri RVF lahko sodelujejo zgolj 





in zanesljivo obratovanje EES. V sklopu priznavanja tehnične sposobnosti se preveri naslednje 
parametre [22]: 
 Obseg rezerve tehnične enote 
S tem preverimo, da se dotična enota pri odstopanju frekvence 0,200 Hz odzove v obsegu, 
kakršen je zanjo predviden. Sicer pa mora biti odziv enote skladen z enačbo 7.0. Ustreznost 
obsega rezerve in odziva enote z zahtevami preverimo s testom s skočno spremembo 
frekvence. Temu z drugimi besedami rečemo statika in mora biti nastavljiva v območju med 
2 % in 12 %.  
Slika 7.1 prikazuje statiko proizvodne enote, ki sodeluje pri primarni regulaciji. Gre za 
idealiziran primer, kjer sta mrtvi čas in neobčutljivost frekvenčnega odziva enaka 0. 
Maksimalen iznos moči je prisoten pri odstopanju frekvence 0,2 Hz od nazivne vrednosti. 
 
Slika 7.1: Karakteristika statike v primeru, ko sta mrtvi čas in neobčutljivost frekvenčnega 
odziva enaka 0 [22] 
 
 Neobčutljivost frekvenčnega pasu in mrtvi pas na tehnični enoti 
V tem primeru preverimo, znotraj kakšnega območja odstopanja frekvence od nazivne 
vrednosti se enota ne odzove in kolikšna je neobčutljivost frekvenčnega odziva, kar pomeni, 
za koliko se lahko frekvenca spremeni, da enota tega ne zazna. Razlika med obema je v 
tem, da gre pri mrtvem pasu za območje okrog nazivne vrednosti frekvence, pri 
neobčutljivosti frekvenčnega odziva pa za spremebo frekvence pri katerikoli vrednosti. To 
prikazuje slika 7.2. Njuna vsota ne sme presegati 10 𝑚𝐻𝑧. Ustreznost preverimo s testom z 
dvema skokoma frekvence. 







Slika 7.2: Mrtvi pas in neobčutljivost frekvenčnega odziva [22] 
 
 Začetna zakasnitev aktivacije ali mrtvi čas 
V tem primeru ugotavljamo čas, ki ga potrebuje tehnična enota, da zazna odstopanje 
frekvence in se na to odzove. V primeru PVF je zgornja meja dopustnega časa zakasnitve 2 
s. V primeru, da tehnična enota dokazano ni zmožna tega, je dopustno tudi manjše 
odstopanje. Ustreznost ugotavljamo s testom s skočno spremembo frekvence. Slika 7.3 
prikazuje odziv enote na motnjo. Za začetni čas predpostavimo čas, ko se izhodna moč 
opazno odcepi od poteka v normalnem obratovalnem stanju. 
 





 Čas polne aktivacije tehnične enote 
Gre za čas, v katerem tehnična enota doseže polno aktivacijo, ki jo opredeljuje enačba 7.0. 
Vsaj 100 % aktivacijo mora doseči znotraj časa 30 s. Ustreznost se ugotavlja s testom s 
skočno spremembo frekvence.  
 Časovni potek aktivacije tehnične enote 
Poleg mrtvega časa in časa polne aktivacije je pomemben tudi vmesni del, ko frekvenca 
narašča. Tudi ta je časovno opredeljen, in sicer mora enota doseči 50 % zahtevane aktivacije 
v času 15 sekund. Po tem mora na intervalu med 15 in 30 s najmanj linearno naraščati do 
polne aktivacije. Tudi če enota vseh zahtev tehnično gledano ni zmožna zadostiti, je lahko 
kvalificirana. Izveden je test s skočno spremembo frekvence. 
 Preseganje aktivacijske zahteve 
V tem delu preverimo končen odziv enote oziroma iznos moči, namenjem procesu 
vzdrževanja frekvence pri odstopanju frekvence 0,200 Hz. Izvede se preizkus s skočno 




< 1,2 (7.1) 
Pri čemer je: 
𝑃𝑅𝑉𝐹,𝑟𝑒𝑎𝑙  realizirana moč 
𝑃𝑅𝑉𝐹,𝑎𝑘𝑡  aktivirana moč 
 
 
 Stabilnost odziva tehnične enote 
Na tej točki ugotavljamo potek signala moči ob aktivaciji tehnične enote. Zagotoviti je 
namreč potrebno, da ob aktivaciji ne pride do nedušenega nihanja izhodne delovne moči. 
Dopustno je malo število prenihajev, ki se kmalu iznihajo in z maksimalno vrednostjo ne 
segajo izven dopustnega pasu. Ustreznost ugotavljamo s testom s skočno spremembo 
frekvence. 
Slika 7.4 nam prikazuje dopustni pas, znotraj katerega se mora nahajati signal aktivacije 
enote, ki sodeluje pri primarni regulaciji. Poleg tolerančnega pasu prikazuje tudi časovne 
okvirje, ki storitev opredeljujejo. 






Slika 7.4: Prikaz pasu tolerančnega odstopanja [22] 
Poleg zgoraj naštetega moramo preveriti tudi frekvenčni razpon nudenja RVF in točnost 
merjenja delovne moči in frekvence. S prvim dokažemo, da je tehnična enota zmožna 
zagotavljati RVF na celotnem območju med 49,800 in 50,200 Hz. Ustreznost točnosti merjenja 
pa nam zagotovi, da enota pridobiva točne podatke, ki so relavantni za njen odziv. Za meritev 
delovne moči uporabljamo razred točnosti 0,5 nazivne obremenitve, v primeru merjenja 
frekvence pa je lahko pogrešek največ 10 𝑚𝐻𝑧. Napaka meritve lahko torej skupaj z mrtvim 
pasom in neobčutljivostjo frekvenčnega odziva znaša največ 20 𝑚𝐻𝑧, kar prikazuje slika 7.5. 
 
Slika 7.5: Napaka pri merjenju frekvence [22] 
Tako v primeru delovne moči kot tudi frekvence se meritve izvajajo v sekundni resoluciji in se 





7.5 Preverjanje enot za nudenje a𝑹𝑷𝑭 in r𝑹𝑷𝑭 
 
Enote, ki želijo sodelovati pri povrnitvi frekvence z avtomatsko in ročno aktivacijo, so 
primorane dokazati svojo tehnično ustreznost oziroma skladnost s pogoji sodelovanja na 
izravnalnem trgu 𝑎𝑅𝑃𝐹 in 𝑟𝑅𝑃𝐹. S tem SOPO zagotavlja stabilno in zanesljivo obratovanje 
električnega omrežja. Običajno so to proizvodne enote, bremena, razpršena proizvodnja in 
hranilniki energije. Posamezni PSI, ki je član bilančne skupine ali podskupine, sodeluje pri 
𝑎𝑅𝑃𝐹 in 𝑟𝑅𝑃𝐹 s portfeljem enot, znotraj katerega morajo biti vse enote tehnično ustrezne. Tudi 
v tem primeru je ustreznost pogojena predvsem s časovno zmožnostjo odziva, trajanjem 
aktivacije in ustreznostjo odziva na odstopanje frekvence v celoti. Ko je ta enkrat dokazana, 
velja za obdobje petih let. Idealizirano gledano bi odziv enote, sodelujoče pri sekundarni 
regulaciji, na odstopanje frekvence izgledal tako, kot prikazuje slika 7.6. 
 
Slika 7.6: Odziv enote na odstopanje frekvence v sklopu sodelovanja pri aRPF [22] 
Časovne omejitve se nanašajo predvsem na reakcijski čas in čas polne aktivacije. Tako mora 
enota odstopanje zaznati in se nanj odzvati najkasneje v 30 sekundah v primeru 𝑎𝑅𝑃𝐹, medtem 
ko pri 𝑟𝑅𝑃𝐹 to ni natančno opredeljeno. Polno aktivacijo pa mora doseči znotraj 5 minut 
oziroma 12,5 minut, ko je govora o 𝑟𝑅𝑃𝐹. Pri aktivaciji enote je dovoljen zgolj en prenihaj 
delovne moči, ki zahtevane vrednosti ne sme preseči za več kot 10 % in ne sme znašati več kot 
10 MW. [22] 






V primeru, da enota sodeluje pri 𝑎𝑅𝑃𝐹 in/ali 𝑟𝑅𝑃𝐹, za razliko od sodelovanja pri RVF, ni 
primorana zagotoviti simetričnega obsega rezerve. Tako lahko sodeluje zgolj v pozitivni ali 
negativni smeri, in sicer najmanj z obsegom 1 MW. V primeru, da želi sodelovati v obe smeri, 
mora minimalno 1 MW rezervne moči zagotoviti tako v pozitivni kot tudi negativni smeri.  
Ponudnik mora za priznanje tehnične sposobnosti operaterju prenosnega omrežja posredovati 
podatke o tehničnih lastnostih enot, opis in shemo regulacijske enote z označenimi merilnimi 
mesti in načinom priklopa na elektroenergetsko omrežje. Prav tako mora SOPO zagotoviti 
vpogled v regulacijske možnosti regulacijske enote in tehnične podatke posameznih enot. 
Tudi v primeru 𝑎𝑅𝑃𝐹 in 𝑟𝑅𝑃𝐹 se izvajajo testi, s katerimi se ugotovi, ali se enota na signal 
odstopanja frekvence ustrezno odzove. Teste izvede PSI sam, nakar mora izdelati poročilo in 
ga posredovati SOPO. Poročilo mora vsebovati podatke in potek aktivacijskega signala ter 
meritve, na podlagi katerih se oceni odziv enote. Vsebovati mora tudi opis izvedbe testa in 
vodenja portfelja ter enopolno shemo tehnične enote. 
Po prejemu poročila izvedbe testov in pred priznanjem tehnične sposobnosti SOPO izvede 
testno aktivacijo, s katero se dokončno prepriča o ustreznosti. Za čas izvedbe se PSI in SOPO 
vnaprej dogovorita. Sam test izgleda tako, da SOPO preko ECCO SP (𝑟𝑅𝑃𝐹) oziroma ICCP 
(𝑎𝑅𝑃𝐹) pošlje aktivacijski signal ter spremlja odziv. Testne aktivacije se izvajajo zgolj za 
celoten portfelj in ne za posamezno tehnično enoto. Višina aktivacijskega signala je pogojena 
z želeno kvalificirano močjo in vrsto storitve: 
 𝑎𝑅𝑃𝐹  aktivira se celotna željena kvalificirana moč, 
 𝑟𝑅𝑃𝐹  aktivira se željena kvalificirana moč, vendar ne več kot 20 MW. 
  




8 Vodenje PSI za storitev 𝒓𝑹𝑷𝑭 
 
V sklopu sistemskih storitev regulacije frekvence poleg večjih proizvodnih in odjemnih enot 
sodelujejo tudi manjše enote. Slednje so še zlasti primerne za terciarno regulacijo frekvence, 
kjer je dopusten daljši čas sinhronizacije z omrežjem. Čas, v katerem mora sodelujoča enota 
doseči zakupljeno moč in se sinhronizirati z omrežjem znaša 12,5 minute, v nekaterih primerih 
pa celo 30 minut oziroma 1 uro, kar imenujemo urna rezerva.  
V zadnjem času se za namene procesa povrnitve frekvence z ročno aktivacijo vse več 
uporabljajo tudi manjši razpršeni viri. To so viri, ki so priklopljeni na distribucijska omrežja in 
katerih nazivna moč je občutno manjša od moči konvencionalnih proizvodnih enot. Običajno 
več manjših virov ali odjemnih enot tvori virtualno elektrarno. Posebej primerni za ta namen so 
dizelski agregati, saj so prvotno namenjeni zagotavljanju napajanja v primerih izpada omrežja, 
medtem ko v normalnih obratovalnih pogojih ne obratujejo in so posledično neizkoriščeni. Če 
k temu dodamo še lastnost hitrega zagona, že izpolnjuje večino pogojev. Poleg agregatov 
sodelujejo tudi odjemne enote. Predvsem so to industrijski odjemalci, kjer je govora o večjih 
močeh, vendar le če je to dopustno s tehničnega in tehnološkega vidika. Gre v glavnem za 
proizvodnje linije in peči. V praksi je pri nas prva virtualna elektrarna zaživela s strani Elektra 
Ljubljane, ki je znotraj bilančne skupine Elektro energija in z 12 MW sodeluje pri terciarni 
regulaciji frekvence [25]. 
Poleg virtualnih elektrarn pri sistemskih storitvah lahko sodelujejo tudi preostali razpršeni viri, 
katerih izhodna moč je nekoliko večja od moči elementov virtualne elektrarne, lahko pa celo 
enaka ali večja od moči celotne VE. To so predvsem obnovljivi viri električne energije, kot na 
primer manjša hidroelektrarna in bioplinarna. Govora je torej o tehničnih enotah, ki so v tem 
primeru tudi regulacijske enote. Ker je pri manjših proizvodnih ali odjemnih enotah znotraj 
posamezne regulacijske enote zgolj ena tehnična enota, v tem primeru ne delamo razlik med 
njima.  
PSI storitev izravnave nudi s portfeljem enot, ki je lahko sestavljen iz ene ali več regulacijskih 
skupin (RS). RS tvorijo regulacijske enote, ki so osnovna regulacijska entiteta in so skupek ene 
ali več tehničnih enot s skupno priključno točko na prenosno oziroma distribucijsko omrežje. 
V praksi denimo portfelj enot tvori TEŠ, SEL in DEM, ki so del HSE. Regulacijska skupina je 
nato lahko SEL, regulacijska enota je denimo HE Vrhovo in tehnične enote so njeni posamezni 
generatorji. Sestavo portfelja prikazuje slika 8.1.  
   










Vsak ponudnik sistemskih storitev mora na zahtevo SOPO posredovati merjene podatke 
sodelujočih enot. V zadnjem času, ko se delež teh enot povečuje, je ELES implementiral 
preverjanje ponudnikov storitve 𝑟𝑃𝑃𝐹, s čimer se preverja relevantnost merjenja veličin, ki 
storitev opredeljujejo (merjena, bazna, zahtevana in aktivirana moč). V sklopu tega se torej 
preveri, ali vrednosti seštevka meritev regulacijskih enot ustrezajo meritvam regulacijske 
skupine in ali se slednji v nadaljevanju ujemajo z vrednostmi meritev (measurements data). V 
bodoče se ne izključuje možnost primerjave arhivskih podatkov in meritev, ki bi jih posredoval 
SODO, vendar se to zaenkrat ne izvaja, saj nov pravilnik šele vstopa v veljavo.  
 
8.1.1 Arhivski podatki 
 
Arhivski podatki so podatki, ki jih je PSI primoran posredovati SOPO v primeru, da slednji od 
njega to zahteva. PSI jih mora hraniti 6 mesecev. Gre za csv (ločeno z vejico, angl. Comma 
Value Separated) datoteko. Ima posebej predpisano obliko in vsebovane veličine, kar prikazuje 
tabela 8.1. Način izmenjave podatkov opredeljujejo pravila in pogoji za ponudnike storitev 
izravnave na izravnalnem trgu ELES. 
 





















skupino oz. portfelj 
Pmerjena 0,0000 







Slika 8.2: Arhivski podatki za dva intervala meritev regulacijske enote 
 
Slika 8.3: Arhivski podatki za dva intervala meritev regulacijske skupine 
 
Sliki 8.2 in 8.3 prikazujeta format za posredovanje lokalnih arhivskih podatkov med PSI in 
SOPO, ki je v skladu s tabelo 8.1. Prva izmed njiju ponazarja datoteko s podatki o regulacijskih 
enotah, druga pa o regulacijski skupini. Znotraj ene datoteke se namreč nahajajo vsi podatki 
merjenih veličin za vse želene nivoje. V primeru, da portfelj vsebuje večje število enot, se lahko 
podatke po predhodnem soglasju pošlje ločeno v več datotekah. Tako so lahko meritve skupine 
in enot znotraj iste datoteke ali pa so ločene.  
Prvi stolpec podaja čas meritve, pri čemer je govora v univerzalnem koordiniranem času ( UTC, 
angl. Coordinated Universal Time). Meritev naj bi se izvedla na vsako drugo sekundo, vendar 
v praksi ta interval odstopa in je poljuben, vendar ne daljši od 60 s. Predpisana je točna oblika 
   





posredovanja časa, in sicer: dd.mm.yyyy HH:MM:SS. Podatku o času sledi okrajšava PSI, s 
čimer ugotovimo, za katerega ponudnika gre, in nivo. Nivo je lahko okrajšava tehnične enote, 
regulacijske enote, regulacijske skupine ali regulacijskega portfelja. Odvisno je od tega, katere 
meritve so predstavljene v datoteki.  
Predstavljenim trem stolpcem v nadaljevanju sledijo podatki meritev. Sprva je podano ime 
veličine, nato pa še njena vrednost v MW in kvaliteta. Nabor podatkov za izmenjavo in 
arhiviranje je pogojen z vrsto storitve, kar podaja tabela 8.2. 

























































































Vir podatka PSI, posredovanje SOPO 
Tehnična enota  x   x   x  x  x 
Regulacijska enota  x   x   x  x  x 
Regulacijska 
skupina 
x x x x x x x x x x x x 
Portfelj x x x x x x x x x x x x 
 
Ne glede na nivo je potrebno arhiviranje vseh veličin, torej merjene, bazne, zahtevane in 
aktivirane moči ter stanja, pri čemer posamezna predstavlja: 
 𝑃𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑎   dejanska oddana moč v omrežje, ki se odčita iz števca, 
 𝑃𝑟𝑅𝑃𝐹𝑏𝑎𝑧𝑛𝑎  moč enote, ko ni bilo aktivacije (vozni red), 
 𝑃𝑟𝑅𝑃𝐹𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑟𝑎𝑛𝑎  količina oddane energije v omrežje za namen terciarne regulacije  
(razlika med 𝑃𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑎  in 𝑃𝑟𝑅𝑃𝐹𝑏𝑎𝑧𝑛𝑎), 
 𝑃𝑟𝑅𝑃𝐹𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑟𝑎𝑛𝑎  kopija zahtevka SOPO za aktivacijo, 








8.1.2 Vrednosti meritev 
 
Vrednosti meritev oziroma measurements data je datoteka oziroma dokument, namenjen 
izmenjavi tržnih podatkov med SOPO in PSI. Gre za XML datoteko, ki ima predpisano obliko. 
Zavedena je v pogojih za PSI in v vseh s tem povezanih dokumentih. Prav tako je struktura 
datoteke za izmenjavo podatkov opredeljena v standardu SIST EN 62325-351:2016, ki obsega 
tudi izmenjavo podatkov med PSI in SOPO.  
Potek izmenjave tržnih podatkov sestoji iz dveh faz. V prvi fazi PSI pošlje datoteko z meritvami 
SOPO. Datoteka ima sledečo oznako: 
<PošiljateljBA>_<Prejemnik>_<Tip>_<BAsporočiloID>_<BAkorelacijaID>.<Ext> 
 
 PošiljateljBA  PSI V-koda 
 Prejemnik  ELES V koda(28VELESLP____02P) 
 Tip   Tip sporočila (MEASUREMENTS) 
 BAsporočiloID Ciljni datum (YYYYMMDD) 
 BAkorelacijaID Revizijska številka (VXXX-A45, kjer je XXX revizijska številka,  
   A45 pa dokument merjenih vrednosti) 
 Ext   Podaljšek (xml) 
Nato mora SOPO poslati PSI potrditveni dokument z naslednjo oznako: 
<PošiljateljBA>_<Pošiljatelj>_<Tip>_<BAsporočiloID>_<BAkorelacijaID>_<SporočiloID>.<Ext> 
Pri čemer je: 
 PošiljateljBA  ELES V koda(28VELESLP____02P) 
 Pošiljatelj  ELES V koda(28VELESLP____02P) 
 Tip   Tip sporočila (MEASUREMENTS) 
 BAsporočiloID Ciljni datum (YYYYMMDD) 
 BAkorelacijaID Revizijska številka (VXXX-A17, kjer je XXX revizijska številka,  
   A17 pa potrditev) 
 SporočiloID  ID EDX sporočila, generiran z EDX orodjem 








   





Slika 8.4 prikazuje obliko XML datoteke, ki jo PSI pošlje SOPO. 
 
Slika 8.4: Prvi del XML datoteke, s podatki o pošiljatelju in prejemniku 
Na sliki sem označil najpomembnejše parametre. Prvi osenčen del na sliki predstavlja 𝑚𝑅𝐼𝐷, 
ki je edinstvena identifikacija dokumenta in se izmenja v okviru poslovnega procesa. Naslednja 
označba nakazuje čas izvedbe meritve. Meritev se vedno izvede ob točni minuti, torej je natanko 
minutna resolucija. Na koncu sta označena še začetni in končni čas meritev, ki sta različna glede 
na to, ali gre za zimski ali poletni čas. Med sabo sta običajno razmaknjena za 24 ur. Imamo pa 
tudi izvedbo meritev, ki traja 23 oziroma 25 ur. Za vsako minuto se poda 8 veličin, ki se 
nanašajo na sekundarno in terciarno regulacijo. Meritev ene veličine v določenem trenutku je 
podana tako, kot prikazuje slika 8.5. 
 
 
Slika 8.5: Prikaz zapisa meritve aPPF 
Tudi v tem primeru sem označil najpomembnejše elemente. Prvi označen del nam pove, o kateri 
veličini govorimo. Tabela 8.3 prikazuje oznake posamezne veličine. 




Tabela 8.3: Oznake merjenih veličin 
Oznaka Veličina 
A64 merjena energija 
X00 merjena moč 
X01 𝑎𝑃𝑃𝐹 bazna moč 
X02 𝑎𝑃𝑃𝐹 Setpoint 
X03 𝑎𝑃𝑃𝐹 kontrolni pas (pozitivni) 
X04 𝑎𝑃𝑃𝐹 kontrolni pas (negativni) 
X05 𝑎𝑃𝑃𝐹 status 
X06 𝑟𝑃𝑃𝐹 bazna moč 
X07 𝑟𝑃𝑃𝐹 status 
X08 RVF moč 
X09 RVF status 
 
Drugi označen del nam podaja enoto, s katero je podana merjena veličina, tretji pa resolucijo 
meritev. V tem primeru gre za minutno, lahko pa je tudi 15-minutna ali urna. Čisto na koncu 
sem označil še mesto, kjer je podana vrednost merjene veličine. 
 
8.2 Izvedba nadzora ponudnikov storitve 𝒓𝑹𝑷𝑭 
 
Vrednosti meritev (angl. measurements data), ki jih lahko enačimo z obračunskimi podatki, PSI 
posreduje SOPO. SOPO namreč vseskozi pridobiva podatke v realnem času iz sistema SCADA, 
na podlagi katerih PSI prejema plačilo za sodelovanje. Med podatki v realnem času in 
vrednostmi meritev SOPO izvaja primerjavo, saj so odstopanja nedopustna. Vrednosti  meritev 
vsebujejo zgolj podatke celotne regulacijske skupine, s tem pa sistemski operater nima 
vpogleda v dogajanje znotraj slednje in ne more videti razporeditve moči med posameznimi 
tehničnimi enotami. Posledično je implementiral novo preverjanje ponudnikov. Tako na 
podlagi arhivskih podatkov ugotovi, ali prispevki tehničnih enot ustrezajo prispevku celotne 
regulacijske skupine, v nadaljevanju pa ugotavlja tudi ujemanje z vrednostmi meritev oziroma 
obračunskimi podatki. Na ta način se zagotavlja ustreznost podatkov, ki jih PSI posreduje 
SOPO in se prepreči kakršnokoli zavajanje operaterja s strani ponudnika. 
Slika 8.6 prikazuje prvi korak priprave podatkov za izvedbo analize. Za primerjavo in 
ugotavljanje ustreznosti mora SOPO podatke v prvi vrsti obdelati in jih med sabo časovno 
uskladiti. Obračunski podatki namreč prihajajo v točno minutni resoluciji, medtem ko pri 
arhivskih podatkih interval meritev ni povsem točno opredeljen in se giblje med eno in 
šestdesetimi sekundami. Težava v tem primeru nastopi že takoj pri seštevanju prispevkov 
tehničnih enot in primerjavi vsote z meritvami regulacijske skupine. Posledično je potrebno 
vsem meritvam izračunati povprečno vrednost v skladu z ustrezno časovno ureditvijo. 
   






Slika 8.6: Priprava podatkov za izračun odstopanj 
Postopek se nadaljuje v skladu s sliko 8.7. Izvede se medsebojno odštevanje vrednosti, ki jih 
želimo primerjati med sabo. S tem pridemo do odstopanja, podanega z identičnimi enotami kot 
spremljane veličine. Ker se dopustni pas odstopanja spreminja glede na vrednost referenčnega 
signala, moramo odstopanja predstaviti v odstotkih. Dopustni pas odstopanja je omejen na 1 % 
okrog vrednosti referenčnega signala, pri čemer je SOPO pozoren tudi na potek signala 
odstopanja. Če se namreč odstopanje znotraj pasu 1 % vseskozi pojavlja in ima obliko 
izmeničnega signala okrog vrednosti 0, je rezultat zadovoljiv. V kolikor pa odstopanje vseskozi 
nastopa z nespremenjenim predznakom in ima vseskozi vrednost npr. okrog 0,98 %, pa so 
meritve nesprejemljive, kljub temu da so vrednosti znotraj dopustnega pasu. Posledično v 
odstotkih izrazimo absolutno vrednost odstopanja, poleg tega pa podamo tudi dejanske 
vrednosti, preko katerih na grafu spremljamo potek veličin.  
 
 
Slika 8.7: Izračun odstopanj 
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9 Program za obdelavo podatkov in analizo meritev 
 
Program za obdelavo podatkov in analizo meritev ponudnikov 𝑟𝑅𝑃𝐹, ki sem ga izdelal v sklopu 
praktičnega usposabljanja pri podjetju ELES, opravlja zgoraj opisan postopek. Poleg tega vse 
rezultate tudi prikaže tabelarično in grafično ter jih shrani v xlsx obliki za namen njihovega 
posredovanja dotičnemu PSI. Podatki, ki so uporabljeni za prikaz delovanja, so teoretični 
približki realnemu stanju. Gre namreč za podatke, ki so strogo zaupni in kot taki neprimerni za 
prikaz v diplomskem delu. Generiranja podatkov sem se lotil s pomočjo Pythona, kjer sem 
preko dveh različnih programov izdelal datoteki arhivskih in obračunskih podatkov.   
 
9.1 Izbira programskega okolja in uporabljene knjižnice 
 
Izdelave programa za nadzor ponudnikov 𝑟𝑅𝑃𝐹 sem se lotil v programskem jeziku Python, 
delo pa je potekalo v integriranem razvojnem okolju (IDE) Spyder. Python je kot programski 
jezik skupaj s knjižnicama »Scipy« in »Numpy« zelo primeren za obdelovanje podatkov, poleg 
tega pa je tudi brezplačen in odprt. Tako z njim lahko razvijamo programe za rabo v podjetju 
brez zakupa licence. Enako velja tudi za Spyder.  
Značilnost programiranja v Pythonu je vnos potrebnih knjižnic in funkcij, ki se zaradi 
preglednosti običajno nahajajo v začetnem delu kode. Veliko operacij namreč Python v osnovi 
ne podpira, zato je potrebno dodatno naložiti knjižnice ali zgolj njene posamezne funkcije. To 
storimo s povsem enostavno sintakso, ki je poleg uporabljenega nabora knjižnic prikazana 
spodaj. V tem primeru so knjižnice, namenjene predvsem manipulacijam s csv in xlsx 
datotekami, časovnim operacijam, statistični obdelavi podatkov, interpolaciji in prikazu 
rezultatov. Med predstavitvijo programa se bom večkrat vrnil nazaj in omenil, katero knjižnico 
sem v dotičnem delu potreboval. 
Vnos knjižnic in funkcij: 
 
1  # knjižnice 
2  import csv 
3  import os 
4  from datetime import datetime as dt 
5  import datetime 
6  from datetime import date 
7  import numpy as np 
8  from scipy.interpolate import interp1d  
9  import statistics  
10  import plotly.graph_objects as go  
   





11  from plotly.subplots import make_subplots  
12  import itertools 
13  import threading  
14  import time  
15  import sys 
16  import xlsxwriter  
17  from collections import Counter 
18  from collections import defaultdict 
19  import plotly.io as pio 
20  import tkinter as tk 
21  from tkinter import filedialog 
22  from pathlib import Path 
 
9.2 Delovanje programa 
 
V prvem koraku po zagonu programa se nam v konzoli izpiše začetni tekst, ki pove osnovne 
informacije o programu. Prikazuje ga slika 9.1. 
 
Slika 9.1: Začetni izpis 
 
Teoretično takoj za tem, praktično pa v istem trenutku se prikaže pojavno okno, preko katerega 
znotraj računalnika poiščemo datoteko, ki jo želimo analizirati. V ta namen sem uporabil 
knjižnico »Tkinter«, in sicer preko ukazov »import tkinter as tk« in »from tkinter import 
filedialog«. Tkinter knjižnica je namenjena izdelavi grafičnega vmesnika (GUI, angl. Graphical 
User Interface), preko katerega v tem koraku dostopamo do željene datoteke na način, kot ga 
prikazuje slika 9.2. 
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Slika 9.2: Pojavno okno 
 
Del programske kode, s katerim izvedemo pojavno okno: 
117  # Branje podatkov iz .csv: 
118  root = tk.Tk() 
119  root.overrideredirect(True) 
120  root.geometry('0x0+0+0') 
121  root.focus_force() 
122  datk = filedialog.askopenfilename(parent=root) 
123  root.withdraw() 
 
Po izboru datoteke se izvrši njeno branje, pri čemer preko ukaza »import csv« naložimo 
knjižnico, ki nam omogoča branje datoteke, ločene z decimalno vejico. Gre za obliko datoteke 
kjer so vrednosti zapisane z decimalno vejico, posamezne informacije pa so v primeru arhivskih 
podatkov ločene s podpičjem. Preko podpičij program vrstice razdeli na 6 stolpcev. 
Del programa, ki služi branju datoteke in razvrstitvi podatkov: 
154  with open(datk, 'r') as csv_file: 
155      csv_reader = csv.reader(csv_file, delimiter=';') 
156      velicine = [] 
157      vrednosti = [] 
158      casi = [] 
159      enote = [] 
   





160      for row in csv_reader: 
161          velicina = row[3] 
162          vrednost = row[4] 
163          cas = row[0] 
164          enota = row[2] 
165          velicine.append(velicina) 
166          vrednosti.append(vrednost) 
167          casi.append(cas) 
168          enote.append(enota) 
 
Od tu naprej se v prvi fazi poiščejo vse tehnične in regulacijske enote, regulacijske skupine in 
celoten portfelj. Torej vse entitete, katerih meritve so podane v datoteki. V ozadju program 
sočasno poišče njihove mejne indekse. 
 
Slika 9.3: Izpis enot, navedenih v obdelujoči datoteki (enote in skupina so podani skupaj) 
 
Slika 9.4: Izpis enot, navedenih v obdelujoči datoteki (podane so zgolj regulacijske enote) 
Sliki 9.3 in 9.4 prikazujeta primera, ko program izpiše imena enot, skupin in portfelja, skratka 
vsega, kar podaja datoteka. V prvem primeru datoteka vsebuje vse informacije o portfelju, v 
drugem pa zgolj vrednosti regulacijskih enot. 
V tej točki je celotna datoteka razvrščena v 6 stolpcev, pri čemer je prvi stolpec čas, drugi 
stolpec je PSI, tretji podaja nivo, četrti veličino, peti vrednost in šesti kvaliteto. Znotraj četrtega 
stolpca program poišče indekse posameznih veličin. Tako pridobi podatke, v katerih vrsticah 
znotraj stolpca z vrednostmi se nahajajo meritve delovne, bazne, zahtevane in aktivirane moči 
ter stanja. Na podlagi indeksov merjene moči definira nabor časov izvedb meritev.  
 
9.2.1 Regulacijska skupina 
 
Takoj za izpisom nabora enot program ugotovi, ali datoteka vsebuje zgolj podatke o 
regulacijskih enotah ali poleg tega vsebuje tudi meritve regulacijske skupine. Ugotovitev se 
izvede preko dveh seznamov. Prvi seznam vsebuje vse skupine, ki so kot ključ zavedene v 
ročno vnesenem slovarju skupin in pripadajočih enot. Drugi seznam pa se ustvari z branjem 
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datoteke, iz katere se zapišejo vse entitete, ki so v njej zavedene. S posebej zapisano funkcijo 
program ustvari nov seznam, ki vsebuje skupne elemente zgoraj omenjenih seznamov. 
Funkcija za izpis skupnih elementov dveh seznamov: 
82  #Funkcija s katero pridobimo skupne elemente dveh seznamov: 
83  def skupni_elementi(x, y): 
84      x_set = set(x)  
85      y_set = set(y) 
86      # check length   
87      if len(x_set.intersection(y_set)) > 0:  
88          return(x_set.intersection(y_set))    
89      else:  
90          return([]) 
 
Del programske kode, ki odloči med dvema opcijama in izpiše vse entitete znotraj 
datoteke: 
187  pogoj = skupni_element(nabor_enot1, Skupine) 
188  if len(pogoj)>0: 
189      opcija = 1  
190      display ('Nabor enot, skupin in portfeljev znotraj datoteke tvorijo:') 
191  else: 
192      opcija = 2 
193      display ('Nabor enot regulacijske skupine znotraj datoteke tvorijo:') 
194  print(nabor_enot1) 
 
Funkcija bo v primeru, da imata seznama skupne elemente, ustvarila seznam z elementi, sicer 
pa bo ustvarjen seznam prazen. Na podlagi tega imamo dve možnosti: 
 opcija 1: datoteka vsebuje podatke o regulacijski skupini in pripadajočih regulacijskih 
enotah, 
 opcija 2: datoteka vsebuje zgolj podatke o regulacijskih enotah, medtem ko se vrednosti 
regulacijske skupine nahajajo v drugi datoteki. 
V obeh primerih nadaljevanje izvajanja temelji na slovarju, ki smo ga definirali na začetku 
programa in je omenjen zgoraj.  
 
Opcija 1:  
Kot prikazuje slika 9.5, nas program v primeru opcije 1 vpraša po imenu skupine. Skupin je 
znotraj ene datoteke lahko več, zato izberemo tisto, ki jo želimo analizirati. 
 
   






Slika 9.5: Vnos regulacijske skupine, ki jo želimo analizirati 
 
Na podlagi vpisa imena regulacijske skupine program poišče slednjo in poda njene mejne 
indekse znotraj datoteke. Tako program pridobi informacijo o poziciji posamezne enote znotraj 
datoteke in jo zabeleži v slovarju poleg enote. Za lažje razumevanje umestitve posamezne enote 
znotraj datoteke je dodana slika 9.6.  
 
Slika 9.6: Pozicija enote znotraj datoteke 
S poznavanjem mejnih indeksov skupine in indeksov posameznih veličin lahko  program 
formira nabore merjene, bazne, zahtevane in aktivirane moči ter stanja skupine kot celote. 
Shematsko gledano, meritve, ki so na sliki 9.7 znotraj zelenega območja, pripadajo določeni 
enoti ali skupini. 
 
Slika 9.7: Skupek meritev posamezne regulacijske entitete 
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V primeru, ko datoteka vsebuje zgolj podatke o regulacijskih enotah, ne pa tudi meritev 
regulacijske skupine, se nam ponovno odpre pojavno okno, znotraj katerega izberemo datoteko 
s podatki o regulacijski skupini. Tokrat mejni indeksi niso pomembni, saj celotna datoteka 
podaja zgolj meritve skupine kot celote. Podobno kot v zgornjem primeru, program tudi tukaj 
celotno datoteko razdeli na stolpce. Znotraj 4 stolpca poišče indekse posamezne veličine. Nato 
preko stolpca z vrednostmi formira nabore merjene, bazne, zahtevane in aktivirane moči ter 
stanja regulacijske skupine. 
V obeh primerih torej do te faze pridobimo ime regulacijske skupine ter meritve posameznih 
veličin skupaj s časom njihove izvedbe. 
 
9.2.2 Tehnične enote 
 
Pri branju podatkov tehničnih enot med obema zgoraj omenjenima opcijama ni bistvene razlike. 
V obeh primerih na podlagi imena regulacijske skupine in slovarja, ki skupinam podaja 
pripadajoče enote, program formira nov nabor enot. Lahko se namreč zgodi, da so znotraj 
datoteke podane tehnične enote, ki pripadajo različnim skupinam. Skozi nabor enot se program 
nato sprehodi s for zanko. Tako na podlagi mejnih indeksov posamezne enote, ki jih vsebuje že 
omenjeni slovar in indeksov posamezne veličine, formira nabore vrednosti in časov meritev za 
posamezno enoto. S tem za posamezno enoto pridobimo sezname posameznih vrednosti in časa, 
ki vsebujejo natanko enako število elementov. Vsi elementi z enakim indeksom pripadajo eni 
časovni oznaki. 
V obeh primerih formiranja naborov (regulacijska skupina in enote) je potrebno veličine 
spremeniti v obliko s plavajočo vejico. Računalnik namreč vrednosti prebere kot oziroma 
besedilo. 
Funkcija za konverzijo besedila v zapis s plavajočo vejico ter sprememba decimalne 
vejice v decimalno piko: 
 
64  #Funkcija za konvertiranje stringov v float – oblika s plavajočo vejico: 
65  def floatlist(P____): 
66      P_ = [] 
67      for i in P____: 
68          b = float(i.replace(',', '.')) 
69          P_.append(b) 
70      return(P_) 
 
 
   





9.2.3 Obdelava časovnih podatkov 
 
Kot sem že omenil zgoraj, računalnik vse podatke iz csv datoteke prebere kot besedilo. Kot taki 
so ti podatki za nadaljnjo obdelavo neprimerni. Treba jih je torej spremeniti v obliko časovnega 
zapisa (datetime), kasneje pa sem ga zaradi lažje manipulacije s podatki prevedel še v zapis s 
plavajočo vejico. Pri tem sem uporabil naslednje knjižnice in funkcije: 
 Import datetime, 
 From datetime import datetime as dt, 
 From datetime import date, 
 Import time. 
 
Format časovnega podatka ima v datoteki sledečo obliko: 
𝑑𝑑. 𝑚𝑚. 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑈𝑈. 𝑀𝑀. 𝑆𝑆 𝑜𝑧. 01.01.2020 00: 00: 00 
 
Datum in čas sta torej ločena s presledkom, njuni posamezni elementi pa s piko (datum) oziroma 
podpičjem (čas). Z ukazom »datetime.datetime.strftime(i, %d.%m.%y %H:%M:%S)« sem čas, 
ki se skriva pod oznako i, spremenil v obliko časa (datetime). Tako ga računalnik ne prepozna 
več kot besedilo, ampak kot podatek o času. Nadaljnja konverzija časa v obliko zapisa z 
decimalno vejico v Pythonu nima privzete funkcije, zato sem jo moral izdelati.  
 
Funkcija, ki datum in čas, zapiše v obliki s plavajočo vejico: 
41  # funkcija za konvertiranje časa v obliko datenum: 
42  def datenum(Time): 
43      return 366+Time.toordinal()+(Time dt.fromordinal(Time.toordinal())).total_seconds()/(24*60*60) 
 
S funkcijo torej podatek o času ali trajanju prevedemo v serijske številke datumov. Serijska 
številka datuma predstavlja celotno in delno število dni od določenega predhodno nastavljenega 
datuma (0.1.0000) po proleptičnem ISO koledarju.  
Tabela 9.1 prikazuje naključno izbran čas, zapisan v vseh treh oblikah. 
Tabela 9.1: Prikaz zapisa časa v treh različnih oblikah 
Zapis časa v obliki besedila Zapis časa v časovniški 
obliki 
Zapis časa s plavajočo vejico 
'12.07.2020 11:12:00' 2020-07-12 11:12:00 737984,4666666667 
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Ko so podatki o času primerno obdelani, lahko program nadaljuje obdelavo podatkov.  
 
9.2.4 Interpolacija merjenih veličin 
 
Z interpolacijo dosežemo, da je resolucija zapisa meritev enakomerna, s čimer je odpravljena 
pomanjkljivost neenakomernega intervala meritev. Izvedena je tako pri regulacijskih skupinah 
kot tudi regulacijskih enotah. V prvi fazi izvedbe mora program ustvariti novo časovno bazo, 
ki bo nosilka interpolacije. 
Izvedba nove časovne baze: 
317  #Nov čas, na katerega interpoliramo vrednosti moči: 
318  nov_cas_reg = [zac_vrednost_reg] 
319  nov_cas_reg_datetime = [zac_cas_datetime_reg_1] 
320  vrednost_datenum_reg = zac_cas_reg[0] 
321       
322  while vrednost_datenum_reg < kon_vrednost_reg 
323      zac_cas_datetime_reg_1 = zac_cas_datetime_reg_1 + datetime.timedelta(0,1,0,0,0,0) 
324      vrednost_datenum_reg = datenum(zac_cas_datetime_reg_1) 
325      nov_cas_reg.append(vrednost_datenum_reg) 
326      nov_as_reg_datetime.append(zac_cas_datetime_reg_1) 
 
Program za posamezno enoto oziroma skupino poišče čas prve in zadnje meritve in nato celotno 
območje časa razdeli na sekundne intervale. S tem dobi nov nabor časov, kateremu v 
nadaljevanju priredi vrednosti vseh spremljanih veličin. Poslužimo se ZOH (Zero Order Hold) 
interpolacije, pri kateri veličina ohrani vrednost za celoten čas med obema izvedbama meritve. 
Princip ZOH interpolacije prikazuje tabela 9.2. 
Tabela 9.2: Princip delovanja ZOH interpolacije 
Čas izvedbe meritve Izmerjena vrednost Nova časovna baza Prirejene vrednosti 
11.07.2020 14:01:11 8,5 MW 
11.07.2020 14:01:11 8,5 MW 
11.07.2020 14:01:12 8,5 MW 
11.07.2020 14:01:13 8,5 MW 
11.07.2020 14:01:14 8,5 MW 
11.07.2020 14:01:15 8,5 MW 
11.07.2020 14:01:16 8,67 MW 
11.07.2020 14:01:16 8,67 MW 
11.07.2020 14:01:17 8,67 MW 
 
 
   





Izvedba ZOH interpolacije regulacijske skupine: 
328  interpolacija_Pmerjena_reg = interp1d(zac_cas_reg, Pmerjena_reg, kind='zero')(nov_cas_reg) 
329  interpolacija_Pbazna_reg = interp1d(zac_cas_reg, Pbazna_reg, kind='zero')(nov_cas_reg) 
330  interpolacija_Pzah_reg = interp1d(zac_cas_reg, Pzahtevana_reg, kind='zero')(nov_cas_reg) 
331  interpolacija_Pakt_reg = interp1d(zac_cas_reg, Paktivirana_reg, kind='zero')(nov_cas_reg) 
 
Če povzamem, z interpolacijo pridobimo vrednosti vseh spremljanih parametrov posamezne 
enote za vsako sekundo. Tako smo kompenzirali neusklajeno izvajanje meritev in omogočili 
nadaljnjo pripravo podatkov za preverjanje skladnosti. Pri tem smo morali uporabiti knjižnici 
»Scipy« in »Numpy«, katerih funkcije smo klicali preko spodnjih ukazov: 
7  import numpy as np 
8  from scipy.interpolate import interp1d  
 
9.2.5 Izvedba minutnih povprečij 
 
Sedaj ko imamo vse vrednosti na enakomernem intervalu in se le-te med posameznimi enotami 
in regulacijsko skupino časovno ujemajo, bi se lahko lotili seštevanja in ugotavljanja 
odstopanja. Ker bi bili rezultati v tem primeru zelo nepregledni (dan ima namreč 86400 sekund) 
in zaradi ZOH interpolacije precej nenatančni, program iz interpoliranih vrednosti izračuna 
povprečne vrednosti. Interval zapisa meritev mora tako iz sekundnega spremeniti v minutnega. 
V tej fazi je praktično gledati dolgoročneje, zato sem povprečenje izvedel tako, da bodo 
vrednosti primerne za nadaljnjo primerjavo z vrednostmi meritev. 
Ustvariti se mora nova časovna baza z minutnim razmakom med zaporednimi časi. Časi, 
katerim bo program zapisal povprečne vrednosti, bodo predstavljali točno minuto. Tako bodo 
rezultati analize urejeni, časovni interval pa bo primeren za nadaljnjo primerjavo z vrednostmi 
meritev. 
Nabor časov z minutnim korakom je definiran tako, da se najprej poišče prvi čas, nato pa se mu 
prištevajo minute, dokler ne presega zadnjega časa. S tem namenom je uporabljen while stavek, 
pri katerem se ukaz vrši do izpolnitve pogoja. V tem delu sem uporabil seznam časov, zapisanih 
v obliki besedila. Prvi čas ni vedno točna minuta, zato ga moramo ustrezno zaokrožiti.  
Funkcija, ki določi prvo točno minuto med časovno bazo, ustvarjeno za interpolacijo: 
 323  # Prvi čas 
324  prva_meritev_te = cas_te[0] 
325  sek_odstopanje = prva_meritev_te[len(prva_meritev_te)-2]+prva_meritev_te[len(prva_meritev_te)-1] 
326  if sek_odstopanje == '00': 
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327      sek_odstopanje = 00 
328      slovar_pogoj_te = 1 
329  else: 
330      sek_odstopanje = 60-int(sek_odstopanje) 
331      slovar_pogoj_te = 2 
332   
333   
334  prvi_min_cas_te = dt.strptime(prva_meritev_te, '%d.%m.%Y %H:%M:%S') 
335  prvi_min_cas_te = prvi_min_cas_te + datetime.timedelta(0,sek_odstopanje) 
 
Iz zapisa časa v obliki besedila se prebereta zadnji dve vrednosti, ki ponazarjata sekundi. Če je 
vrednost 00, pomeni, da je točna minuta in program ta čas uporabi kot prvi. Če pa se na tem 
mestu pojavi karkoli drugega kot 00 (torej vrednost med 01 do 59), pa prvi čas program določi 
kot vsoto prvega časa in njegovega odstopanja do točne minute. Identičen potek je zasnovan 
tudi za iskanje zadnjega časa nabora točnih minut.  
Ko program z while stavkom, ki je pogojen s prvim in zadnjim časom, ustvari novo časovno 
bazo, mora računalnik najti indekse časov znotraj nabora časov v sekundni resoluciji, ki so 
skupni časom iz novega nabora v minutni resoluciji. 
»Slovar_pogoj_te« je definiran z namenom določitve prvega časa. Če je prva meritev izvedena 
ob točni minuti, bi se s tem časom začel minutni nabor, kar pa ni primerno. To je namreč čas, 
pred katerim meritve niso bile izvedene, zato nima pripadajoče povprečne vrednosti. Izračun 
povprečnih vrednosti za lažje razumevanje podaja slika 9.8. 
 
Slika 9.8: Časovna opredelitev minutnih povprečij 
 
Ko program pridobi indekse skupnih časov, lahko preko slovarja, kjer je časovni oznaki 
določena interpolirana vrednost, izračuna povprečne vrednosti za minutni nabor časov. Pri tem 
prvi časovni oznaki pripada povprečna vrednost interpoliranih vrednosti pred prvo točno 
minuto, nato pa vse interpolirane vrednosti med tekočima časovnima oznakama. Interpolirane 
vrednosti, ki podajajo vrednosti veličin po zadnji točni minuti, se za analizo ne upoštevajo.  
   





9.2.6 Seštevanje tehničnih enot 
 
Počasi je program prišel do točke, kjer bo seštel prispevke posamezne regulacijske enote. Tu 
moramo upoštevati še en dejavnik, ki bi lahko vplival na točnost analize. Prva in zadnja točna 
minuta nista nujno enaki pri vseh tehničnih enotah in regulacijski skupini. Ena izmed enot 
namreč lahko prvo meritev izvede ob času 13:58:59, druga pa ob času 13:59:00. Sekundna 
razlika bi v tem primeru pomenila minutni zamik, kar bi bilo še zlasti nevarno, če bi za 
zapisovanje vrednosti in njihovo nadaljnjo uporabo uporabil sezname in nekoliko manj v 
primeru, ko je uporabljen slovar. V primeru seznamov bi namreč prišlo do zamika in s tem 
neskladja vrednosti s časovno oznako. V primeru uporabe slovarja te nevarnosti ni, saj je vsaka 
vrednost pripisana časovni oznaki. Lahko pa bi se zgodilo, da za prvo minuto ena izmed enot 
ne bi imela določene vrednosti, s čimer bi pri seštevanju računalnik privzel vrednost 0 in 
avtomatsko bi dobili informacijo o prevelikem odstopanju.  
Slika 9.9 prikazuje način izračuna povprečnih vrednosti. Če ne bi gledali prve skupne točne 
minute, bi prva analiza potekala ob času 14:13, pri čemer bi sodelovali zgolj dve enoti, tretja 
pa bi avtomatsko imela vrednost 0. S tem bi prišlo do odstopanja in javljanja napake. Prvo 
območje, znotraj katerega so izvedene meritve za vse enote, je med časoma 14:13 in 14:14, zato 
iz meritev in dodanih vrednosti z interpolacijo na tem območju program izračuna povprečno 
vrednost, ki jo pripiše časovni oznaki 14:14. Podoben princip je uporabljen za zadnjo podano 
vrednost, kjer meritve po času 14:19, ko niso več izvedene za vse enote, program enostavno 
spregleda. 
 
Slika 9.9: Prikaz meritev, območja minutnih povprečij in časov, za katere prikazujemo 
odstopanja 
 
Sedaj, ko so vse meritve obdelane in postavljene na minutna povprečja, jih lahko program 
sešteje. Vse vrednosti so skupaj s časovno oznako zapisane v slovarju, kajti tako je možnost 
napake v delovanju manjša kot v primeru seznamov. Ker Python sam po sebi nima programa 
za seštevanje vrednosti, zapisanih v slovarju, sem moral funkcijo zapisati sam. 
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Funkcija za seštevanje vrednosti slovarjev, ki pripadajo identičnemu ključu: 
  82  # Seštevanje slovarjev 
83  def dsum(*slovarji): 
84      ret = defaultdict(int) 
85      for d in slovarji: 
86          i = 0 
87          while i < (len(*slovarji)): 
88              for k, v in d[i].items(): 
89                  ret[k] += v 
90              i += 1 
91      return dict(ret) 
 
Z zgoraj zapisano funkcijo se seštevajo slovarji, in sicer program sešteje vrednosti iz vseh 
slovarjev znotraj seznama slovarjev (slovarji), ki imajo isti ključ. Ker so vrednosti za vse enote 
podane za iste čase, je pogoj istih ključev izpolnjen.  
Za izvedbo seštevanja sem iz knjižnice »Collections« potreboval funkciji »counter« in 
»defaultdict«: 
17  from collections import Counter 
18  from collections import defaultdict 
 
Rešitev za zgoraj omenjeno težavo neenakosti prvega časa meritve in s tem odstopanje prve 
točne minute je implementirana v tem delu. Zastavil sem jo tako, da med časi prve meritve ob 
točni minuti vseh enot in skupine program poišče najvišjo časovno oznako, med zadnjimi časi 
pa najnižjo. Ta dva časa sta nato pogoja, ko se program s for zanko sprehodi skozi slovarje vsot 
posameznih veličin. Za vse čase izven območja, ki ga omejujeta določena mejna časa, se 
namreč iz slovarja odstrani par ključ-vrednost. Na ta način je slovar omejen. S tem je program 
za nadaljnjo analizo vzel zgolj podatke, ki tvorijo vrednosti vseh enot, poleg tega pa se časovno 
prekrivajo s podatki regulacijske skupine, za nadaljnje ugotavljanje odstopanj. 
Obmejitev slovarjev glede na čas: 
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 vsota_Pmerjene_te = {k:vsota_Pmerjene_te[k] for k in vsota_Pmerjene_te if 
prva_sk_minuta<=k<=zadnja_sk_minuta} 
83  vsota_Pbazne_te = {k:vsota_Pbazne_te[k] for k in vsota_Pbazne_te if 
prva_sk_minuta<=k<=zadnja_sk_minuta} 
84  vsota_Pzahtevane_te = {k:vsota_Pzahtevane_te[k] for k in vsota_Pzahtevane_te if 
prva_sk_minuta<=k<=zadnja_sk_minuta} 




   





9.2.7 Izračun odstopanj  
 
Sedaj, ko so izračunane vsote prispevkov tehničnih enot in imamo vrednosti regulacijske 
skupine in vsot regulacijskih enot na enaki časovni bazi, se lahko slednje primerja med sabo. 
Pri primerjavi so kot referenčne vrednosti vzeti podatki o regulacijski skupini. Program sem 
zastavil tako, da nam odstopanje poda kot vrednost z enotami podanih vrednosti (MW), poleg 
tega pa tudi v odstotkih. Dopustni pas je namreč pogojen z odstotki, saj je možen razpon moči 
lahko zelo velik. 
V tej točki progama se vrednosti moči in časovne oznake prvič zapišejo v seznam, s katerim 
lažje manipuliramo kot s slovarjem. Vseh tveganj odstopanja, ki so bila pred tem prisotna, 
namreč zaradi ustrezne predpriprave sedaj ni več. Iz knjižnice »Numpy« je uporabljena funkcija 
»np.subtract«, ki nam sezname odšteva med seboj po principu, prikazanem na sliki 9.10. 
 
Slika 9.10: Princip odštevanja seznamov 
 
Z odštevanjem program pride do seznama, ki nam podaja odstopanja izražena z enotami. 
Odstopanja so podana z absolutnimi vrednostmi, za kar sem iz knjižnice »Numpy« uporabil 
funkcijo »np.abs()«. Odstopanja program kasneje predstavi tudi z odstotki, na podlagi česar 
ugotavlja njihovo dopustnost. 
Funkcija za izražanje odstopanja v odstotkih: 
103  # Izražanje odstopanja v odstoptik: 
104  def odstopanjeodstotki(seznam_ref, seznam_ods): 
105      i = 0 
106      seznam_odstotki = [] 
107      while i < len(seznam_ref): 
108          x = seznam_ods[i] / seznam_ref[i]*100 
109          seznam_odstotki.append(x) 
110          i += 1 
111      return(seznam_odstotki) 
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9.2.8 Preverjanje dopustnosti odstopanj 
 
Po tem ko računalnik izračuna odstopanja in jih zapiše tudi z odstotki, lahko prične preverjanje 
ustreznosti oziroma dopustnosti odstopanja. V prvi fazi je zato potrebno vnesti maksimalne 
vrednosti odstopanja, ki so še sprejemljive. Vnesene so takoj na začetku programa, saj jih tako 
lahko po potrebi spreminjamo. Trenutno velja dogovor, da odstopanje ne sme presegati 1 % 
referenčne vrednosti. V fazi preverjanja odstopanja se uporabijo kot pogoj, na podlagi katerega 
se nato v seznam zapiše 'dopustno' oziroma 'nedopustno'. 
 
Funkcija, ki ustvari seznam dopustnosti in nedopustnosti: 
93  # Dopustnost odstopanja: 
94  def dopustnost(seznam, meja): 
95      novseznam = [] 
96      for i in seznam: 
97          if i < meja: 
98              novseznam.append('dopustno') 
99          else: 
100              novseznam.append('nedopustno') 
101      return(nov seznam) 
 
 
9.2.9 Prikaz rezultatov analize in shranjevanje 
 
Obdelava meritev je v tej točki zaključena. Pridobljene rezultate je treba zgolj ustrezno 
predstaviti in jih shraniti za primer posredovanja PSI in lastno rabo. Cilj, ki sem si ga zadal pri 
načrtovanju predstavitve analize, je bil ta, da so rezultati čim bolj pregledni in razumljivi ter da 
lahko na podlagi predstavitve nedvoumno ugotovimo skladnost oziroma neskladnost z vsemi 
zahtevami, ki jih želimo preveriti.  
Ob zaključku programa se nam sprva v konzoli izpiše meni, prikazan na sliki 9.11. Podaja nam 
možnosti prikaza analiz veličin. Preko izbora uporabnika se nato odvije predstavitev oziroma 
se rezultati ustrezno shranijo. 
   






Slika 9.11: Meni za izbor prikaza analize meritev 
 
Ko nas program vpraša po odločitvi, pred možnostmi vpišemo številke. Številke med sabo 
ločimo z vejicami (1,2,3,4,5) ali vejicami in presledki (1, 2, 3, 4, 5). Kakršenkoli drugačen vnos 
ali vnos ne ponujenih možnosti javi napako. 
Prve štiri možnosti nam podajo html datoteko, ki vsebuje eno ali dve tabeli in dve grafični 
predstavitvi: 
 
 Tabelarični prikaz analize v minutni resoluciji, ki ga prikazuje tabela 9.3: 
V prvi tabeli so za vsako minuto prikazane povprečne vrednosti regulacijske skupine, 
povprečne vrednosti vsote tehničnih enot, odstopanje v MW, odstopanje v odstotkih in 
dopustnost oziroma nedopustnost odstopanja. Za čase, pri katerih je odstopanje znotraj 
dopustnega pasu 1 %, je vrstica obarvana zeleno, v primeru večjega odstopanja pa se vrstica 
obarva rdeče. Na desni strani imamo drsno vrstico, s katero se pomikamo preko vseh 
vrednosti. Vrednosti so podane z decimalno piko, ki je v Pythonu privzeto decimalno ločilo.  
Tabela 9.3: Prikaz vrednosti v minutni resoluciji 
 
Program za obdelavo podatkov in analizo meritev 
   
82 
 
 Tabelarični prikaz odstopanj, prikazan s tabelo 9.4: 
Izpis časov in pripadajočih vrednosti, katerih odstopanje ni sprejemljivo, se izpiše znotraj 
druge tabele. Gre za opcijsko izvedbo, saj v primeru, da nedopustnih odstopanj ni, te tabele 
program ne izdela. Gre torej za povsem identičen koncept kot pri zgoraj omenjeni tabeli, le 
da so tu predstavljena zgolj nedopustna odstopanja. Namen tabele je hitrejši vpogled v 
rezultate analize in večja preglednost nad nedopustnimi odstopanji. Tudi v tem primeru so 
rezultati prikazani z decimalno piko in ne z decimalno vejico. 




 Grafični prikaz vrednosti, prikazan na sliki 9.12: 
V tretjem delu je potek ustrezno obdelanih arhivskih podatkov prikazan grafično. Na njem 
so z zeleno krivuljo prikazane minutne vrednosti posamezne veličine regulacijske skupine. 
Vrednosti regulacijske skupine so namreč privzete kot referenčne. Poleg zelene krivulje 
imamo tudi dve rdeči, ki predstavljata zgornjo in spodnjo mejo dopustnega pasu odstopanja. 
Prikazujeta 1 % odstopanja od referenčne vrednosti v pozitivni in negativni smeri. Med 
krivuljama, ki označujeta mejo, je osenčen zelen pas, ki predstavlja dopustni pas odstopanja. 
Zadnja izmed krivulj je oranžne barve in predstavlja minutne vrednosti vsote regulacijskih 
enot. 
 
Slika 9.12: Grafični prikaz minutnih vrednosti 
   





Grafični prikaz na y osi nima prikazane skale, saj si os deli z grafom, ki ga bom predstavil 
v naslednji alineji. Se pa s postavitvijo miške na želeno mesto izpiše čas v tem trenutku in 
vrednost veličine. Prav tako je možno s klikom na posamezno krivuljo v legendi slednjo iz 
grafa odstraniti in jo s ponovnim klikom vrniti. 
Grafična predstavitev nam predstavlja vpogled v potek vrednosti in odstopanj. Omenil sem 
namreč, da ni edini parameter korektnosti podajanja vrednosti zgolj pas odstopanja, ampak 
tudi potek signalov regulacijskih enot glede na regulacijsko skupino. V primeru, ki je 
prikazan na sliki, je analiza pokazala, da izvedba meritev ali podani rezultati niso 
sprejemljivi oziroma pri zajemu podatkov s strani PSI prihaja do napak. 
 
 Grafični prikaz odstopanj, prikazan na sliki 9.13: 
Zadnji prikaz pri posamezni veličini je grafični prikaz odstopanj. Podaja nam krivuljo 
absolutnih vrednosti odstopanj (črna krivulja) ter dopustni (zelen) in nedopustni (rdeč) pas. 
Preko grafa dobimo hiter vpogled v iznos odstopanj in pogostost njihovega pojavljanja 
 
Slika 9.13: Grafični prikaz odstopanj 
S pomočjo zgornjih tabel in grafov dobimo informacije o pogostosti in obsegu odstopanj ter 
vpogled v potek signalov. Poleg samega vpogleda želimo, da se rezultati ustrezno shranijo, tako 
da jih lahko pošljemo PSI ali pa jih arhiviramo. S tem namenom ima program v tej točki opcijo 
5, ki omogoča shranjevanje rezultatov v Excelovo (xlsx) datoteko. Ena datoteka vsebuje 
informacije za vse štiri veličine, podatki za časovno enoto pa so identični kot pri prvi tabeli, 
predstavljeni zgoraj. Pridobimo torej informacije o času, vrednostih regulacijske skupine in 
vsote tehničnih enot, odstopanje podano z enotami in v odstotkih ter izpis dopustnosti oziroma 
nedopustnosti. Nedopustno odstopanje je označeno z rdečo, dopustne vrednosti pa so zelene. 
Zaradi nepreglednosti, ki je posledica količine podatkov, slednjega ne morem grafično 
prikazati. 
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Shranjevanje datotek se izvede tako za html datoteke, ki so opisane zgoraj, kot tudi xlsx 
datoteko. Ime html datoteke, v katero shranimo veličino, vedno vsebuje ime veličine in ime 
skupine. V primeru xlsx datoteke je znotraj imena zgolj ime skupine, saj vsebuje podatke vseh 
veličin.  
 
Slika 9.14: Prikaz shranjevanja rezultatov analize 
Slika 9.14  prikazuje celoten nabor datotek, ki jih pridobimo z analizo ene regulacijske skupine. 
Datoteke se vedno shranijo v mapo, iz katere se preberejo datoteke surovih podatkov. To je 
izvedeno s pomočjo knjižnic »Tkinter« in »Pathlib«, od koder sta uporabljena ukaza 
»filedialog« in »path«.  Del kode, kjer je uporabljen »filedialog«, je predstavljen zgoraj pri 
razlagi pojavnega okna. Preko njega pridobimo podatek 'datk', ki ga nato v tem delu ustrezno 
obdelamo in tako definiramo lokacijo shranjevanja datotek. 
Del programske kode, s katerim določimo pot shranjevanja: 
125  # Definiranje poti za shranjevanje: 
126  path = Path(datk) 
127  save_path = datk.split('/') 
128  save_path.remove(path.name) 
129  save = '' 
130  for i in save_path: 
131      save += i 
132      save += '/' 
133     
134  clear = lambda: os.system('cls') 
135  clear() 
 
 
   





9.3 Preverjanje skladnosti arhivskih podatkov in vrednosti meritev 
 
Sedaj je program zaključil obdelavo in analizo arhivskih podatkov ter nam glede na izbiro 
rezultate prikazal ter jih shranil. Na tej točki lahko izvajanje analize zaključimo ali pa vrednosti 
nadalje primerjamo z vrednostmi meritev. Program nam zato preko konzole ponudi izbiro, 
prikazano na sliki 9.15. 
 
Slika 9.15: Vnos pri izbiri primerjave z obračunskimi podatki 
V primeru, da vnesemo 2, nas program obvesti, da je obdelava podatkov zaključena, s tem pa 
se zaključi tudi analiza dotične skupine. Če vnesemo 1, se izvede nadaljnja primerjava arhivskih 
podatkov z obračunskimi, ki jo bom predstavil v nadaljevanju. Karkoli drugega pa ob vnosu 
sproži javljanje napačnega vnosa in zaključek analize dotične skupine.  
Če torej vpišemo ena, se analiza skupine nadaljuje. Gre za primerjavo arhivskih podatkov z 
vrednostmi meritev, ki so v strogo predpisani xml obliki. Ker zaradi varstva podatkov nisem 
prišel do ustrezne xml datoteke in ima ta posebno obliko, sem našel drugo rešitev. Xml datoteko 
lahko namreč  odpremo s programom Excel, nato pa jo shranimo v csv obliki. Program 
vrednosti meritev bere od tu. V komercialni uporabi programa bi se podatki sicer brali direktno 
iz xml datoteke, vendar je tudi zgoraj omenjena rešitev povsem izvedljiva, le nekoliko časovno 
bolj obremenjujoča. 
Od tu naprej je potek povsem podoben branju in sortiranju arhivskih podatkov. Vrstice namreč 
razdelimo na stolpce in preberemo tiste, ki so za nas relevantni. To so: 
 10. stolpec, ki podaja podatek o času meritve, 
 16. stolpec, ki nam pove, katera veličina je predstavljena v dotični vrstici, 
 28. stolpec, ki nam podaja vrednost merjene veličine. 
Naj omenim, da se v primeru obračunskih podatkov vsako časovno enoto izvede meritev 8 
veličin, pri čemer se zgolj 4 nanašajo na terciarno regulacijo frekvence. To so merjena energija, 
merjena moč, bazna moč in stanje. V tem primeru torej nimamo podatkov o zahtevani in 
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aktivirani moči, zato se analiza opravi zgolj za merjeno in bazno moč. Preostale veličine, ki jih 
še podajajo vrednosti meritev, opredeljujejo sekundarno regulacijo frekvence. 
V prvem koraku program iz šestnajstega stolpca poišče indekse merjene in bazne moči, ki sta 
označeni z 'X01' in 'X06 '. Na podlagi indeksov 'XO1' iz osemindvajsetega stolpca izpiše 
vrednosti in jih iz oblike besedila zapiše v obliko s plavajočo vejico ter shrani v seznam. Tako 
se pridobi nabor merjenih moči. Podoben postopek se izvede tudi za bazno moč, in sicer preko 
indeksov 'X06' v stolpcu z veličinami. 
Sedaj, ko sta nabora bazne in merjene moči pridobljena, mora program pridobiti še podatke o 
času. Na podlagi indeksov merjene moči jih izpišemo iz 10. stolpca. Zapis časa ima specifično 
obliko. Ustrezno temu jo moramo prirediti, preden čas spravimo v obliko datetime in zapis s 
plavajočo vejico, kar postopkovno prikazuje slika 9.16. 
 
Slika 9.16: Operacije nad podatki o času 
Sedaj se iz nabora moči in nabora časov ustvarita slovarja, kjer sta časovni oznaki prirejeni 
merjena oziroma bazna moč. Na koncu program slovarja, podobno kot v primeru arhivskih 
podatkov obmeji, in sicer tako da ostanejo zgolj pari ključ vrednost, katerih časovna oznaka se 
prekriva s časovno oznako arhivskih podatkov.  
V primeru primerjave arhivskih podatkov in vrednosti meritev program z vrednostmi meritev, 
ki so privzete kot referenca, primerja tako seštevek tehničnih enot, kot tudi regulacijsko 
skupino. Zato mora program izračunati odstopanja za oba primera, nato pa jih podobno kot pri 
arhivskih podatkih predstavi z enoto in v odstotkih ter ugotoviti njihovo dopustnost. Izračun 
odstopanj se izvrši tako, da vrednosti slovarjev zapiše v seznam in jih nato preko ukaza 
»np.subtract« odšteje med sabo. S tem program pride do odstopanja, podanega z enotami, nakar 
na podlagi funkcije, predstavljene pri analizi arhivskih podatkov, izračuna odstopanje v 
odstotkih.  
Po tem, ko program izračuna vsa odstopanja in jih zabeleži v sezname, se v konzoli izpiše meni, 
ki nam poda možnosti prikaza rezultatov analize in ga prikazuje slika 9.17. 
   






Slika 9.17: Meni prikazov primerjave arhivskih in obračunskih podatkov 
 
Prikaz odstopanja med vrednostmi bom prikazal in razložil zgolj za merjeno moč, saj je izvedba 
bazne moči identična. Tudi ta prikaz je sestavljen iz štirih delov, pri čemer sta dva v obliki 
tabele, dva pa predstavljata grafično predstavitev. V tabelah so rezultati, prav tako kot zgoraj 
predstavljeni z decimalno piko in ne z decimalno vejico kot sicer v diplomski nalogi. 
 
 Prikaz odstopanj regulacijske skupine, prikazan s tabelo 9.5: 
Predstavitev analize regulacijske skupine z obračunskimi podatki je prva tabela znotraj 
datoteke. Podaja časovno oznako, vrednost iz obračunskih podatkov, povprečno vrednost 
minutnih intervalov regulacijske skupine, odstopanja z enotami in odstotki ter dopustnost: 
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 Prikaz odstopanj vsote tehničnih enot, prikazan s tabelo 9.6: 
Tabela, ki sledi, je v osnovi povsem identična zgornji, le da prikazuje vrednosti in 
odstopanja minutnih povprečij vsote regulacijskih enot: 
Tabela 9.6: Prikaz odstopanj vsote regulacijskih enot za merjeno moč 
 
 
 Grafični prikaz poteka signalov analize, prikazan na sliki 9.18: 
Grafični prikaz analize znova prikazuje poteke vseh pomembnih signalov. Tako imamo 
zopet krivuljo obračunskih podatkov, ki predstavlja referenčno vrednost (zelena), zgornjo 
in spodnjo mejo dopustnega pasu (rdeča), dopustni pas (osenčen del), povprečnih vrednosti 
minutnih intervalov vsote regulacijskih enot (rumena) in povprečnih vrednosti minutnih 
intervalov regulacijske skupine (oranžna). Na podlagi te predstavitve lahko spremljamo 
potek odstopanj in ugotovimo ustreznost podanih meritev.  
 
 
Slika 9.18: Grafični prikaz signalov 
 
   





 Grafični prikaz odstopanj, prikazan na sliki 9.19: 
Tudi v tem primeru je koncept zelo podoben kot pri analizi arhivskih podatkov, le da graf 
vsebuje eno krivuljo več. Zopet je z rdečo barvo označen nedopustni pas in z zeleno 
dopustni. Poleg tega pa imamo še dve krivulji, ki prikazujeta absolutne vrednosti odstopanja 
v odstotkih. Modra krivulja ponazarja vsoto tehničnih enot, črna pa regulacijsko skupino. 
 
 
Slika 9.19: Grafični prikaz odstopanj 
Prav tako kot pri analizi arhivskih podatkov se tudi v tem primeru datoteki shranita v isto 
mapo, od koder uvozimo datoteko s surovimi meritvami. Potek določanja poti je torej 
identičen kot tisti, ki je opisan zgoraj. Poleg teh dveh datotek se opcijsko lahko shrani še 
tretja, in sicer xlsx datoteka. Slednja podaja vse vrednosti, odstopanja in dopustnost merjene 
in bazne moči, in sicer tako za vsoto tehničnih enot kot tudi regulacijsko skupino. Primerna 
je za posredovanje podatkov PSI ali osebno arhiviranje. Zaradi nepreglednosti, ki je 
posledica velikega obsega podatkov, tega ni mogoče slikovno predstaviti. 
S tem je analiza regulacijske skupine zaključena. Če vzamemo, da je ime regulacijske 
skupine 'Skupina 1', potem nabor vseh datotek, ki predstavljajo rezultate analize, prikazuje 
slika 9.20. 
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Slika 9.20: Nabor datotek, ki jih pridobimo tekom izvedbe analize 
  








Z diplomsko nalogo sem spoznal regulacijo frekvence, pogoje in način sodelovanja proizvodnih 
in odjemnih enot, vlogo sistemskega operaterja ter izdelal program za analizo ponudnikov 
rRPF.  
Odstopanje frekvence je dopustno zgolj na zelo ozkem področju okrog nazivne vrednosti, 
vendar že v tem primeru sodelujoče enote preprečujejo njegovo nadaljnje povečanje. Sprva je 
to v domeni primarne regulacije. V primeru obsežnejše motnje nato nastopi sekundarna 
regulacija, ki s svojo rezervo poleg stabilizacije sistema poskrbi tudi za vračanje vrednosti 
frekvence k nazivni. V primeru, da je motnja tudi za to stopnjo preobsežna ali pa so rezerve 
omenjenih storitev porabljene, nastopi terciarna regulacija.  
Ker je cilj regulacije frekvence zanesljivo in stabilno obratovanje omrežja ter varnost 
priključenih naprav, mora biti delovanje sodelujočih enot zanesljivo in primerno. Ustreznost 
enote za sodelovanje se ugotavlja s preizkušanjem tehnične sposobnosti znotraj kvalifikacijskih 
testov. Slednji se razlikujejo za posamezne stopnje, vsem pa je skupno, da preverijo predvsem 
časovni potek in obseg odziva enote. Poleg tehnične sposobnosti mora sodelujoča enota imeti 
tudi ustrezne telekomunikacijske povezave. Tudi tu se zahteve razlikujejo glede na stopnjo, 
predvsem v enojni in dvojni povezavi. Ko so s tehničnega vidika izpolnjeni vsi pogoji, se začne 
dražba, ki preveri ekonomičnost sodelovanja posamezne enote. Če je cena sprejemljiva, 
ponudba pravočasno oddana in so izpolnjene vse druge pravno-formalne zahteve, je enota 
kvalificirana za določen obseg moči. Kvalificirana enota mora nato sodelovati tudi na dražbi 
izravnalne energije, kjer pa so lahko prisotne tudi na dražbi moči neuspešne enote, ali tiste 
enote, ki sploh niso sodelovale. 
Ko je enota enkrat znotraj nabora sodelujočih enot, se preverjanje slednje ne zaključi. S 
programom, ki sem ga izdelal, SOPO preverja ustreznost posredovanih podatkov s strani 
ponudnikov terciarne regulacije in ustreznost razporeditve moči med posameznimi 
regulacijskimi enotami. Vsaka nedopustnost, ki se nanaša na preobsežno odstopanje ali potek 
odstopanja, je javljena operaterju, ki nato o tem obvesti PSI. Z analizo SOPO zmanjša možnost 
napak pri merjenju in posredovanju podatkov. Prepreči se tudi zavajanje operaterja s strani PSI. 
Delovanje programa sem preveril z analizo podatkov, ki so približki realnemu stanju, rezultati 
analize pa so prikazani v diplomski nalogi. S tem sem ugotovil, da program datoteke ustrezno 
prebere in podatke v nadaljevanju pripravi za analizo. Preveril sem tudi ustreznost izvedbe 
analize in točnost prikaza rezultatov. S tem sem se prepričal v ustreznost izvedbe in 
izpolnjevanje vseh nalog in zahtev.
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